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OBJETiVOS Y PLAN DE TRABAJO
El objetivo del presente estudio es la caracterización petrológica y geoquímica de algunas
de las mineralizaciones de Li y metales raros de Extremadura, así como la integración de estos depósitos
enel ámbito de las mineralizaciones de Li de la Zona Centro Ibérica del Macizo Hespérico EspañoL Este
tipo de yacimientos son el resultado de la evolución magmática de las fases residuales de los granitos de
los que derivan. Por ello, en cada uno de los casos estudiados, se ha intentado poner de manifiesto la
relación entre estas mineralizaciones y los granitoides a los que aparecen espacialmente asociadas,
atendiendo a las variaciones mineralógicas, texturales y fundamentalmente geoquimicas entre ambas.
Los trabajos realizados han comprendido la cartografía de detalle de las zonas en base a
cartografías MAGNA amayor escala (L50000) y el estudio petrográfico de muestras de granitos, pegmatitas
y en su caso, metasedimentos encajantes. En cuanto a la geoquímica, los análisis llevados a cabo incluyen
elementos mayores, trazas y Tierras Raras en roca total, así como diversos an4lisis especificas de fases
minerales mediante vía húmeda y microsonda electrónica.
La memoria se divide en tres portes. La Parte 1 recoge las generalidades acerca de la
distribución, uso y yacimientos de Li en la naturaleza (CapItulo 1), así como las principales características
y modelos acerca de las pegmatitas de elementos raros (CapItulo 2). La Parte Use dedica ala descripción
de las mineralizaciones extremeñas <Capítulos 3, ‘$y 5), su comparación con otras mineralizaciones del
Macizo Hespérico Español (CapItulo 6) y se establecen las principales conclusiones. Por último, la Parte
III es un resumen de la sistemática utilizada para los análisis geoquímicos. Además, se recogen en este
apartado los mapas y las referencias bibliográficas.
PARTE 1
INTRODUCCION
CAPITULO 1. EL LITIO: GENERALIDADES
1.1. Propiedades y distribución
El litio, descubierto en 1817 porJohan Arfwedson, es el metal — ligero de la Naturaleza,
tiene de número atómico 3 y sus principales características físico-químicas se encuentran resumidas en la
Tabla 1.1. Existen dos isótopos estables, 611 y 7i1 que representan el 7.6% y el 92.3% del Li natural
respectivamente. El 9111o metaP es de color blanco-plateado, suave, de alta plasticidad y séctfl. Sin
embargo, dado su carácter excepcionalmente reactivo no se encuentra libre en la Naturaleza, sino que
aparece formandoprincipalmente aluminosilicatos y fosfatos junto con haluros y boratos. Por su abundancia
puede ser considerado como un elemento raro en comparación con Na y K. Como el resto de los álcalis,
tiene tendencias oxifila y litófila. Presenta fuerte afinidad con el Fe, Mg y B y su comportamiento
geoquímico puede considerarse muy similar al del Ns.
En la Tabla 1.2 se han resumido las concentraciones de Li en diferentes tipos de rocas.
En las rocas sedimentarias su distribución es muy irregular, si bien presenta una ligera tendencia a
concenirarse en sedimentos arcillosos de ambiente oceánico. Mención aparte merecen las evaporitas, ya que
presentan concentraciones muy variables, pudiendo albergar depósitos de gran interés económico (p. ej.
en zonas de salares). En cuanto a las rocas ígneas, elli se comporta como un elemento muy incompatible
y tiende a concentrarse en las rocas mas diferenciadas tales como riolitas, sienitas nefelinicasy granitos. En
este último tipo de rocas (fundamentalmente granitos mineralizados en Sn-W), así como en las pegmatitas
graníticas a ellos asociadas, existe un extraordinario enriquecimiento que puede dar lugar a la formación
de minerales de Li. Por último, las rocas metamórficas no presentan concentraciones importantes, salvo
aquellas que constituyen las aureolas de metamorfismo de contado de los granitos citados anteriormente
-(Rósler y Lange,1972).
12. Mineralogía.
Se conocen algo mas de 30 minerales de Li (Tabla 13), que tienen como características
comunes una baja densidad (2.3 a 33 g/cné) y bajos contenidos relativos en Li
2O. Este hecho no sólo es
debido al bajo peso atómico del elemento, sino también a su bajo potencial de ionización que hace que casi
todos los minerales sean multicomponentes y de composición compleja (Vlasov, 1966). El Li suele estar
en coordmación octaédrica y reemplaza isomórficainente a Fe, Mg y B, fundamentalmente en micas.
Ademas de sus minerales propios, puede entrar a formar parte de las redes de muchos otros minerales,
2
&mrttsÉ
Elemento LITIO RUBIDIO CESIO
Número atómico 3 37 55
Radio atómico (A)
Radio iónico (A)
1.56
0.68
2.48
149
257
Peso atóinico (u.a.m.) 6.94 85.48
Potencial iónico (V) 147 0.68 Orn
Potencial de ionización (4’)
Densidad (g/cn0)
5.39
0334
4.17
1332
3m
1873
Punto de fusión (C) 1803 383 28.5
Punto de ebullición (‘C) 1330 700 EX)
Electronegatividad (Kcal/atom.) 1.25 97
Tabla 1,1. Pflnc¡>ales camcteutsdcay JLsico-qutmicas de lás elementos LitiO, Rubidio y Cesio.
tales como micas (biotita, moscovita, lamprofilita, flogopita), anfíboles (arfvedsonita-eckermanita,
hornblenda), piroxenos (egirina), ciclosilicatos (berilo), etc.
Los principales minerales de Li son silicatos y fosfatos y aparecen casi exclusivamente en
pegmatitas graníticas y, en menor medida, en sienitas nefelínicas. Pueden dividirse en tres grupos según se
trate de aluminosilicatas anhidros, aluminosilicatos hidratados y fosfatos. A continuación se describen los
mas importantes de cada grupo y sus relaciones
1.2.1. Alumlnosillcmtos anhidros de LI.
Petalita LiAI$
4010
Se encuentra generalmente como grandes cristales prismáticos 6 tabulares de hasta 40
cus., alargados según (100), maclados, con brillo vítreo y de color blanco, gris, rosado, verdoso ó
transparente. Suele aparecer asociada a cuarzo y microdlina en zonas internas de pegmatitas, y de forma
esporádica como cristales-gema en cavidades miarolíticas. Los datos existentes en cuanto a su
estequiometrla reflejan un alejamiento de la fórmula idea], consistente en un exceso de Al, déficit de Li y
valores bajos y constantes de 0W. Cerny y London (1983) sugieren que esta desviación de la fámula ideal
esindicativadeprocesosdehidrólisisde1tipoLi~ rH~ y/o 3U~ rAi1
3~+ 2fl.
La petalita es el mineral con mayor contenido en Li en su fórmula teórica, y desde un punto de
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TIlO DE ROCA CONTENIDO EN LITIO AUTOR
ROCAS SEDIMENTARIAS
Suelos 20ppm.
Rósler y Lange (1972)
Dolomías 7.9 ppm.
ArdUas 66 ppm.
Pizarras 61 ppm.
Areniscas 31 ppm.
Evaporltas 1-93 ppm.
Sedimentos pelágicos 51 ppm.
ROCAS íGNEAS
Meteoritos 3.5ppm. Hortsman (1957)
Rocas ulIx~jnifiras OX ppm. Turekaan y Wedepohl(1961)
Basaltos l4ppm. Bern (1964)
Andesitas
Heier y Adams (1964)
Traquitas
montas
Dioritas
Granodioritas
Granitos alto Ca 24 ppm.
Turekian y Wedepohl(1961)Granitos ‘NAJO Ca 40 ~.
Granitos s.l. 3Oppm. Heler y Adams (1964)
Sienitas 28 ppm. Turekian y Wedepohl(1961)
Sienitas nefellalcas 2Oppm. Heier y Adimis (1964)
Tabla 1.2. Contenidos medios en Li en ppm. en diferentes tzpos de mcas.
vista económico constituye una mena de Li en Varutrásk (Suecia) y Bikita (Zimbabwe), entre otros
yacimientos.
Espodumena LiAIS½Oó
Piroxenoide de estructura similar al diopsido que forma cristales prismáticos cuhédricos
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ALUMINOSILICATOS
Nomk¡~
Petalita
Espodumena
Eucriptita
Bildtafta
Lepidolita
Zinnwaldita
Cookefta
Manandolta
Bityita
Holmquistita
Elbalta-Liddicoatita
Brannockita
Taeniolita
Hectorita
Liberita
S~Icma
Monoclínico P2/a
Monoclínico C2-C2/c
Hexagonal R3
Monoclínico P2
Monoclínico
Monoclínico
Monoclínico
Monoclínico
Monoclínico
Ortorrombico Pnma
Hexagonal RSm
Hexagonal 1>6/mcc
Monoclínico
Monoclínico
Monoclínico
Eúrmuk
LIAISi4O10
UM5i206
LiAISiO4
L¡AIS½06JH20
K(Li,AI)$Si,Al)4O1goH)2
K2(AIFe ~Li)2(Si3Al)20,~(OH,F)4
LiAI4(AlSi3)O1gOH)8
LiA14Si3B010(OH)8
CaLiAI2(A]BeSi2)Oxo(OH»
Li2(Mg,Fe
2~)
3A~Si80~(OH)2
(Na,Ca)U)3Al6(BO~Si6O18(0H)7
QNa)Li3Sn2Si~0~
KLiMg2(Si4O10)F2
(Mg,IJ)3S14010(F,OH)2
LJBeSiO4
FOSFATOS
Ambligonita-Monteb.
Litiofllita-t.rifllita
Litiofosfato
Hebronita
Tavorita
Bastinita
Palermolta
Bertossalta
Grifita
Sicklerita
Triclínico Pl
Ortorrómbico Pmcn
Qitorrómbico Pm2
Triclínico
Triclínico
Triclinico
Ortorrómbico
Ortorrómbico
Cúbico
Ortorrómbico
LIAIl’04(oHJ;:h
Li(Fe,Mn)P04
L¡3P04
5Ye,LJ)0.2P205.iH2O
(Sr,Ca)(Li,Na)r%Poj4(oH)2
CaLi2AI4(OH)¿P04)4
(Mn,Na,Li)6CaFeAI2(P04)6F2
Li<1(Fe
3tMn2jPO
4
OTROS
Hsiangualita Cúbico Li2Ca3(BeSiO4)3F2
Czyolitionita Cúbico Na3Li3A]2F~
Rhodiñta Cúbico (Li,CRb,Na)Al4Be4B110~jOH)2
Diomignita Tetragonal L12B407
Litioforita Monoclínico C2/m (Li,AI)MnO2(OH)2
Tabla 1.3. Fámnday sútenw cristalinos de los minerales de Litio. Datos basados en Vlasov (1966),
Hawthome y Cen»’ (1982), London y B¡ut (1982a), Foord (1982) yMoore (1973, 1982).
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alargados según (001) y achatados según (100). El tamaño de los cristales puede alcanzar vanos metros
de longitud. Comúnmente es de color blanco con brillo nacarado, aunque puede ser transparente, gris,
verde, amarillo, etc. Se distinguen tres variedades que pueden ser gemas: Hiddenlta, 6 variedad
verde-esmeralda, lavariedad amarilla 6 Trifana y la rosa 6 Knnxlta. Frecuentemente, presenta contenidos
variables de Na, XC y Fe (basa un 2%), que suelen ser mas altos en las espodumenas de generación mas
temprana.
Según London y Burt (1982a), se presenta de las siguientes formas:
a) En pegmatitas poco 6 no zonadas, (p. ej. ICinga Mountains, USA), donde la espodumena forma
grandes fenocristales distribuidos uniformemente en unamatriz de cuarzo-microclina-moscovita de
grano fino.
b) En pegmatitas zonadas, como cristales “en listé? en zonas internas y en asociación mineralógica
con cuarzo, microclina, albita, micas y ambligonita-montebrasita, (p. ej. Etta mine, South
Dakota-USA y Harding Pegmatite, New Meneo-USA).
c) En pegmatitas con petailita, en las que la espodumena se encuentra con cuarzo en forma de
agregados fibrosos de grano fino y/o intererecimientos simplectíticos que pseudomcrflzan petalita
primaria. Este reemplazamiento se ha descrito en Taco, Canadá (Cerny y Ferguson, 1972), y en
la pegmatita de Bikita, Zimbabwe (Cooper, 1964).
d) Finalmente, en cavidades pegmatlticas hidrotermales, en las que de forma ocasional aparecen
pequeños cristales de espodumena junto a albita, elbalta, estilbita, micas, etc, que suelen ser
transparentes y coloreados y pueden ocasionalmente ser gemas.
Los principales productos de la alteración de la espodumena son: (1) agregados de grano
muy fino de albita +eucryptita, (2) agregados de cuarzo + albita y, (3) intercrecimientos de albita+ moscovita
y/ó micas de Li. Este último producto de alteración recibe el nombre de “cymatolltt (Brush y Dana,
1880), y puede producirse directamente a partir de espodumena 6 bien por alteración de la eucryptita
secundaria formada según (1). En los tres casos, la alteración de espodumena da lugara albita secundaria
que, asu vez, puede alterarase a agregadas de grano fino de moscovita-micas de Li. Los pseudomorfos así
formados se conocen con el nombre dc klllinlta (lulien, 1879).
La espodumena es el mineral de Li mas abundante ~n la naturaleza y constituye la principal fuente
de obtención de este elemento a partir de pegmatitas, destacandolos yacimientos de Tanco (Canadá), Kings
Mountains (USA), Greenbushes (Australia), Eikita (Zimbabwe), etc.
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Eucryptlta LiAISiO4-a
La eucryptita es el silicato de Li menos abundante y aparece en intercrecimientos fibrosos
de grano fino con albita pseudomorflzando espodumena, como en Branchvifle (London y Burt, 1982a,b) y
Siberia (Lugovski et al, 1977), 6 reemplazandopetalita finamente intercrecida con cuarzo, como en Tanco
(Cerny, 1975), Harding (London y Burt, 1982c) y Bikita (Hulburt, 1962; Cooper, 1964). Puede ser de color
blanco, gris claro, azul, rosa, amarillo 6 marrón claro, tiene brillo vItreo 6 graso y fractura concoidea. Sus
propiedades ópticas son muy similares a las del cuarzo, pero se puede distinguir de éste por su fluorescencia
carmesí bajo luz ultravioleta de onda corta. La eucryptita es muy inestable y se ahera fácilmente a moscovita
y/ó gilbertita.
1.2.2. Muinlnoslllcatos hidratados de Li
En este grupo se incluyen las micas, ciclosilicatos y anfíboles de Li que presentan H20 6
grupos OH en su fórmula estructural
1.2.2.1 MIcas & LAdo
Las micas constituyen, después de los aluminosilicatos anhidros, el grupo mas importante
de minerales de Li. Son relativamente abundantes y su importancia reside en sus aplicaciones como
minerales industriales en la producción de cerámica y vidrio y en que constituyen una fuente común de
obtención de Rb.
Las micas de Li puedenclasificarse como comprendidas en dos series (Poster, 1960a), cuyos
términos extremos son polilitionita - moscovita - siderofilita (flgi.1» una serie formada por micas
alumínicas conLi (moscovita-lepidolita-polilitionita), y otra pormicas conPe
2~ yLi (siderofllita-zinnwaldita-
polilitionita). Estas series se deben a diferentes grados de sustitución de LJ~ por Al3~ en las posiciones
octaédricas, y el intervalo de mimscibil¡dad existente entre ellas decrece a medida que aumenta el contenido
en Li (Monier y Robert, 1986). Estos mismos autores, han descrito micas alumhuicas con Fe2~ y Li en
granitos del Sistema Central Francés y proponen la existencia de una serie intermedia entre las anteriores
cuyos térnunos extremos serían moscovita y zinnwaldita.
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a’l Serie Moscovita-Moscovita rica en Li-Lepidolita
Los términos extremos de la serie son moscovita, trilitionita, y polilitionita. La sustitución de Al
por Li puede realizarse segun dos mecanismos principales:
+ 5i~’ r MW + + MW y M’~~ +
(Hawthorne y Cerny, 1982).
Según Poster (op. ciL), las sustituciones LinAl como las descritas previamente pueden dar lugar
ala formación de lepidolitaapartir de moscovita,representando trilitionita (K(L¿isMis)(Sl3M)O10(OH,F)~)
y polilitionita ((KLI2M)S14010F2)distintos grados de sustitución (flg.1.2). Esta sustitución no es isomorfa
puesto que la moscovita es dioctaédrica y la lepidolita es trmoctaédrica, y exiten tipos mixtos de composición
intermedia. Además, distintos autores han citado la existencia de intervalos de =~~> dad dentro de esta
serie (Rieder, 1970; Cerny y Burt, 1984).
Porotraparte,elintercambiodeLiporAlnoesiliniitado,pueselcontenidoenLiesthenfunción
de la cantidad de F presente (Hawthorne y Ccrny, op. ch.). En este sentido Poster (1960b; flg.1Z), pone
de manifiesto la existencia de una correlación ti entre los contenidos de Li y F en moscovitas ricas en Li
y lepidolitas (Foster, 1960b; Levillain, 1980). Por su parte, rmdfr y Webb (1990) hacen extensiva esta
correlación a las relaciones S104120.
Según Levinson (1953), existe una relación entre el contenido en Li20 y la estructura de
las micas. AsI por ejemplo, la estructura 2M1 de la moscovita puede acomodar hasta un 3.3% de L120, y
por encima de este valor se forman las denominadas moscovitas ricas en LI (en adelante moscovita Li), que
pueden tener hasta un 4.3% de Li20 y estructura 2h41. En el punto de transición entre moscovitas Li y
lepidolitas (Le., micas dioctaédricas a trioctaédricas), aparecen los tipos mixtos ó intercrecimientos de
grano fino de moscovita y lepidolita. Por lo que se refiere a las lepidolitas s.s., pueden presentarse según
los politipos 134,2342, 2M1, 3T y 3M2, pero el politipo 2M1 sólo puede acomodar contenidos de L¡20 entre
4 y 5.1%. No obstante, en los últimos años varios estudios han puesto de manifiesto la existencia de un
mayornumerodepolitiposydegrandessolapesenelcontenidoenLidecadaunodeeliosQiinaldietat,
1972 Chauldry y Howie, 1973; Cerny y Burt, 1984).
Las micas de Li, si bien pueden ser primarias en zonas internas de pegmatitas complejas, suelen ser
tardías en la cristalización de pegmatitas litiníferas y, en algunos casos, aparecen reemplazando minerales
preexistentes, dando lugar a cuerpos metasométicos muy pervasivos y de forma irregular (London y Burt,
1982a). Este reemplazamiento es selectivo sobre losminerales primarios de Liy se da en medios con fluidos
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(Foste, 1960b» y b) ánwaldita-lepidomelana (Riede 1970).
salinos residuales ricos en P (Munw~, 1968). Por esta razón, son t~icas las asociaciones de clevelandita y
agregados de moscovita litinífera-lepidolita que reemplazan a miuoclina y espodumena. Por <iltimo, hay
que señalar que las micas de Li presentan frecuentemente elevados contenidos en Rb, Cs, 11 y Ga.
b) Serie Politionita-Siderofilita
En esta serie existen todas las composiciones intermedias (Poster, ISóOb), y el mecanismo
de sustitución parece ser
+ St IQ~ + AI
3~ (Hawthorne y Cerny, 1982),
estando fuertemente controlado por el contenido en F, siempre en exceso con respecto al Li (Londony Burt,
1982a).
Al igual que para la serie anterior, Foster (i9dOb) describió las micas que componen esta
sede en función de la cantidad de Li en posiciones octaédricas, definiendo así protolitionita (Li: 05-0.25),
zinnwaldita (LE 1-0.25) y lepidolita con Fe (Li> 125). La zinnwaldita es la mica mas abundante de esta
serie y aparece casi exclusivamente en greisens y en venas de casiterita ricas en E y Li, así como en
pegmatitas de Y-Nb-Ta-W asociadas a granitos amazoníticos anorogénicos.
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Por <iltimo, existen otras micas de Li como p.ej. bityita y masutoinilita, que aparecen en
pegmatitas litinfferas y no tienen relevancia desde el punto de vista de la exploración.
1.2.22. CIfras minerales de Interts.
Blkltalta UMSi2O6.H20
Se presenta como cristales prismáticos pseudoortorrómbicos alargados según [010]y con
brillo vítreo. Suelen ser transparentes, incoloros ó blancos y de fractura concoidea. Según London y Burt
(1982a), puede presentarse como panas anhedrales intersticiales en losagregados de cuarzo-euciyptita que
pscudomorflzan petalita y en masas cristalinas de grano grueso asociadas a estilbita. La bikitaita sólo se
conoce en Bikita (Zimbabwe) y en Kings Mountains (USA) y no tiene interés económico.
Cookefta LAIs(MSia)Oio(OH)s
Esta clorita di-trioctaédrica forma agregados de grano flno~, que se presea a modo de
inclusiones ó revestimientos de otras minerales en cavidades miarolíticas. rn brilloperladoy es de color
verde daro a amarillo pardo. También puede aparecer en fracturas tardías reemplazando a lepidolita,
turmalina, etc.., y asociada, como p. ej. en Tanco (London y Burt, 1982a), a cuarzo, ceolitas y carbonatos
reemplazando a espodumena y petalita a favor de fracturas.
Holmqnlstlta Li2(Mg,Fe)3Al2Si8O~(OH)2
Es un anfíbol que aparece en forma de prismas alargados y/ó agregados fibrosos, de color
azul oscuro y brillo vítreo (violeta-azulado en los agregados fibrosos). La holmquistita se forma en las rocas
encajantes de pegmatitas no zonadas con espodumena, principalmente en anfibolitas y esquistos verdes, y
da lugar a aureolas en las zonas de contacto. Por esta razón, puede constituir un minera! útil en la
prospección en este tipo de pegmatitas litiníferas (London, 1986b).
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1.2.3. Fosfatos.
Aznbflgonlta-Montcbraa¡ta AILAPO4F-AJLiPO4OH)
Los miembros de esta serie isomorfa fornan cristales prismáticos subidiomorfos,
transparentes atraslúcidos, conbrillo vitreo ó graso y color blanco-lechoso con tintes grises, amarillos, beige
ó azuL Suelen aparecer en las zonas mas internas y núcleos de pegmatitas litiníferas zonadas, generalmente
en asociación con cuarzo y espodumena. Es muy característica su alteración superficial a caolinita y son
muy frecuentes sus alteraciones metasomáticas que dan lugar a asociaciones mineralógica con gran
cantidad de fosfatos secundarios (p.ej. en White Picacho District, USA, London y Burt, 19821,)
Los fosfatas de la serie ambligonita-montebrasita son triclínicos y presentan madado
polisintético según {1l1}. Son frecuentes las sustituciones de Na por Li, pero la j3rmonlita
(NaIIM(P04)(OH,F)) es muy rara (Moorc~, 1973). Las ambligonita-montebrasitas primarias presentan
mayores contenidos en F (4.7 %) que las montebrasitas secundarias (1-4%F) (CeritA et al., 1973; London
y Burt, 1962a). Este intercambio PaOH afecta al ángulo 2V de la ambligonita-montebrasita y la medida
de este ángulo constituye una forma de análisis indirecto de su contenido en F (CeritA et al, op. cii.).
Lltloftlha-TrlfllIta L¿MnPO4-LWePO4
Los minerales de este grupo constituyen el fosfato mas bundante después del apatito
(Moore, 1973) y aparecen formando nódulos redondeados de hasta 30 cus. de tamaño, ó bien como
prismas subidiomorfos que llegan a alcann basta Un. como en la Palermo #1 pegmatite (Verrow, 1941).
Los cristales son de color rosa salmón, marrónamarillento-verdoso ó gris contintes verdoso-azulados, con
brillo vItreo 6 resinoso. Generalmente, forman agregados de grano grueso en zonas internas y núcleos de
pegmatitas según dos asociaciones mineralógicas (London y Burt, 1982a):
a) Grandes cristales de hasta Un. de tamaño asociados a cuarzo+microclina y aluminosilicatos de
Li como, por ejemplo, en Whiíe Picacho District y Branchville~ (USA), así como en Mangualde,
Portugal (Moore, 1973).
b) Nódulos pequeñas (30 ant máximo), incluidos en masas de gran tamaño de deavelandita con
apatito, óxidos de Nb-Ta, berilo, micas y circón (p.ej. Wbite Picacho District, USA).
Al — que en la serie ambligonita-montebrasita, son frecuentes las alteraciones
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metasomáticas que dan lugar a un gran número de fosfatos complejos secundarias (Moare, op. cit.).
Existen todas las composiciones intermedias entre litiofilita y trifilita, y es frecuente que contengan
cantidades variables de Mg4 Ca y Ha; éste último puede formar nauvJilita (Na(MnFe9~PO4), por
sustitución isomorfa Na~ÉLi en litiofilita.
Existen otros fosfatos con Li (tavonta: 1JFe
3~(0H)P0
4; palennoita: Sr144l4OH)4(P04>4;y
lifiofasfato: L13P04), pero son muy escasos comparados con los anteriores.
1.3. Usos y aplicaciones.
El Li se vende comúnmente en la forma de L12C03, disponible tanto en calidades técnica
como farmaccútica, aunque posteriormente se transforma y comercializa como UOH.H20, LIBr, UF, Lid,
LiOd!, C4H9LA y Li metal (Ferrefl, 1985). AsImismo, petalita, espodumena y lepidolita son minerales de
interés industrial y se comercializan independientemente. Los principales usos del Li y sus minerales son,
por orden de importancia.
a) Aleaciones — aluminio — revestimientos de ollas, ya que reduce el punto de fusión y aumenta
la conductividad eléctrica.
b) Industrias de vidrio y cerámica (espodumena, lepidolita,petalita), ya que reduce el punto de
fusión, el coeficiente de expansión térmica y sustituye a compuestos tóxicos. Se utiliza para vajillas
refractarias, tubos de TV, vidrios esmerilados etc. Además, el 1120 obtenido a partir del 112003
se usa en la fabricación de porcelanas para esmaltes, (aumentando la fluidez y clise), lentes
fotocrómicas y encimeras cerámicas.
c) Grasas multiuso, ya que les confiere un punto de gota mas elevado y muy buena resistencia al
agua, así como en grasas complejas donde aporta una larga vida bajo condiciones atmosféricas
severas como en cojinetes de rodillos de hornos, secadores, aire acondicionado, etc.
d) Baterias de Li, debido a su baja densidad, posibilidades de trabajo en temperaturas eternas
y larga vida (para su uso en memorias de computadoras, marcapasos, relojes, cámaras y
calculadoras).~
e) En sistemas dehumificadores y de aire acondicionado, en forma de LIBr y Lid, debidoa la gran
afinidad por el agua de estos compuestos. Asimismo, en purificadores de aire y sistemas de
refrigeración.
1’) Fmalmente, como agente farmacológico contra depresiones y desórdenes de conducta.
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1.4. Producclon, reservas y recursos.
Aunque la extracción deLise iniciáya en 1898 en South Dakota (USA), la demanda
puede considerarse poco importante basta laSegunda GuerraMundial. Durante este periodo se incrementó
el mercado debido al uso delLien submarinos (absorbente de CO2), y para señales de radio y
meteorología. Desde entonces, la producción y consumo de Li aumentó constantemente a bajo ritmo hasta
1973 debido a su uso creciente en lubricantes, baterías y fabricación de cerámicas especiales. La principal
frente de obtención hasta entonces fueron siempre las pegmatitas graníticas.
A partir del inicio de los años 70, con el descubrimiento de los grandes yacimientos de Li
en rocas sedimentarias (hectoritas en Hedor, California-USA), y en salmueras en Silva Peak (USA), Salar
de Uyuni (Bolivia), Salar del Hombre Muerto (Argentina), y principalmente elSalar de Atacama en Chile
(1200.000 t. de Li con una ley de 2000 ppm.), se produjo un estancamiento de los precios aunque la
demanda ha continuado lentamente en ascenso. No se dispone de datos actuales acerca de la producción
de este tipo de yacimientos de baja ley-gran tonelaje.
El principal productor de Li del mundo es USA (datos de Ferrell, 1985), a partir de las
pegmatitas de Klngs Mountains (North Carolina), y la producción prevista para 1990 era de unas 6600
toneladas-cortas de Li (Ferrell, 1985). Con unaproducción muy inferior lesiguen Zimbabwe (Bikita Mine),
Australia (Greenbushes Mine), Chile, Canadá. No se dispone de datos sobre la producción en la antigua
URSS y China aunque se supone que poseen recursos sustanciales. (del orden de las 1500 T de producción
anual en URSS y 500 en China, Ferrell, op. cit.).
Por lo que se refiere a las reservas, Chile y Bolivia acumulan mas del 80% de las reservas
) mundiales probables de Li a partir de los salares andinos (unas 7500.00014 El restante 20% de reservas
corresponden a las pegmatitas litiníferas, siendo las principales las que se encuentran en USA, Canadá,
Australia y Zimbabwe (Ferrell, 1985).
1.5. Metales raros asociados: Rubidio y Cesio.
Rubidio y Cesio son dos elementos de características geoqulmicas muy similares al Li y a
menudo aparecen asociados en los mismos tipos de rocas. Ambos se obtienen como subproductos en
pegmatitas litiníferas. Sus grandes radios iónicos (Cs, lASA y Rb, 1.6* Tabla 1.1) les confieren un
carácter litófilo, oxífilo y altamente incompatible, por lo cual se concenfran en los minerales tardíos que
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cristalizan a partir de magmas graníticos.
El Cs sólo tiene un isótopo natural (WCa) yse obtiene a partir de la Poflucita,
Ca(MSI2O)140,un tectosilicato cúbico con estructura de tipo leucita (Ia3d), que forma unaserie isomorfa
con la analcima. La pollucita s.s. presenta unavariación PoL,>.~, mientrasque términos con composiciones
mas próximas a la analcima, de menor simetría, se denominan analcimas de Ca (Cerny, 1974). La pollucita
se extrae en las pegmatitas de Tanco (Canadá) y Bikita (Zimbatst). El a obtenido tiene su uso en
motores iónicos para vuelos espaciales, lámparas infrarrojas, tubos fotomultiplicadores, cristales de
centelleo, etc. Las reservas se estiman en unas 100.000 t. de Ca metal (Norton, 1973), muy elevadas si se
comparancon el consumo actual, ya que sus aplicaciones están relacionadas con industriasde alta tecnología
y la demanda mundial es aun muy escasa. Otros minerales que contienen Cs en cantidades apreciables son
ihodizita ((U,Cs,K,Rh,Na)kI4Ee4B11O(Oll)2);ahibt0Uita ((Cs,Na)SbTá,012), biotita de Cs, y son de
destacar las concentraciones de este elemento en lepidolitas.
PorloquesrefierealRb,existendosisótoposnaturaleOSRbyVRb,(esteúltimo
radiogénico), que constituyen el 72.15% y 2715% del Rb total respectivamente. No existen minerales de
lib 6 salmueras ricas en Rb. Sin embargo, en pegmatitas graníticas puede enconhrarse en concentraciones
de hasta un 1% en peso de Rh2O (Cerny, 1982a), formando parte de las redes de micas y feldespatos. El
Rb se obtiene como subproducto a partir de lepidolita y no existen datos sobresu producción y/ó consumo
mundial, aunque en cualquier caso el mercado es aúnmenor que el del Ca (Norton, 1973).
1.6 lIpos de yacimientos de Litio.
las características flsico-qulmicas del Li (Tabla ti) condicionan su comportamiento
geoqufrnico y su distribución en los diferentes tipos de rocas. Así, en procesos magmáticos su radio jónico
impide su entrada en la mayoría de los minerales (excepto micas), por lo que se concentra preferentemente
en los magmas y fluidos hidrotermales residuales. Esto explica su abundancia en rocas muy diferenciadas
tales como granitos, riolitas, sienitas nefelínicasy pegmatitas graníticas (Tabla 1.2).
En los procesos sedimentarios, el Li tiende a disolverse tanto en aguas continentales como
marinas (Rósler y Lange, 1972), si bien su concentración puede ser elevada en salmueras que lixivian rocas
con altos contenidos en Li (tales como nautas 6 granitos). Es importante destacar que debido a su gran
potencial de ionización no forma sales naturales, por lo que permanece en solución aun después de la
precipitación de sales de Na yK Sin embargo, la evaporación total de este tipo de fluidos puede dar lugar
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a suincorporación a las redes de esmectitas (hectoritas) y otros minerales cuya concentración puede tener
interés económico.
En base a esto, puede establecerse unaclasificación de los yacimientos de Li en dos grandes grupos,
segtn se trate de yacimientos de ambiente sedimentario ó de ambiente ígneo (Tabla 1.4).
TIPOS DE YACIMIENTOS DE LITIO
AMBIENTE TIPO PROCESO LOCALIDAD
Sedimentario
Salmueras
Salares Lixiviado de rocas ricas
en Li en zonas de
clima muy árido.
Salar de Mucama (Chile),
Uyuni (Bolivia), Searles
Lake y Salt lake (USA).
Salmueras
calientes
Fuentes termales (“hot
.~pñngfl y geyseres
que lixivian L.ienla
proximidad de un foco
térmico.
Salton Sea (USA)
En campos
petrolíferos
Descomposición de
materia orgánica y
lixiviado de rocas.
Pennajivanla y
MIchigan (USA)
Hectoritas y otros
minerales con Li en
cuencas lacustres
Formación de minerales
ricos en Li por
evaporación.
Hedor y Overton
Valley (USA)
Magmático
Pegmatitas graníticas,
granitos y
mineralizaciones
hidrotermales asociadas
Concentración de Li,
Rb y Os en magmas
peralumínicos muy
diferenciados.
Klngs Muntuina (USA)
Tunco (Canadá)
Blklta (Zimbabwe)
Greenhehes (Australia)
Manono Lititolo (Zaire)
Tabla lA. Gasificación de los pñn4oales>wcimientos de Li en Jimción del ambiente de formación.
Basado en datos recopilados de flne (1980), Nono,, (1973), Eñckren (1981) y Tilia (1986).
1.6.1. Yadnaientos de ambiente sedhnentarlo.
1.6.1.1. Salmueras.
Salares
Bajo este nombre se agrupan un conjunto de yacimientos que consisten en salmueras
subsuperficiales muy enriquecidas en Li como resultado del lixiviado de rocas con altas concentraciones de
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este elemento. Reciben esta denominación debido a que en Sudamérica este tipo de salmueras dan lugar
a depósitos salinos (costras 6 salares) de gran extensión.
Las salmueras que dan lugar a este tipo de depósitos se caracterizan por sus altos
contenidos en doniros, sulfatos, carbonatos y boratos y los principales aniones en solución son, por orden
de abundancia,$a. Ca, K, Mg, Li, Rb, Os ( con cantidades variables de U, Be y 1’). Se originan por la mezcla
de aguas inflitracionales y aguas termales de origen magmático (Vila, 1986).
La generación de este tipo de yacimientos está condicionada por dos tipos de factores:
1) GeológIcos, de entre los que cabe destacar a) la existencia de cuencas cenadas que
favorezcan la concentración y precipitación de las sales, evitando la dispersión de loselementos en solución
b) presencia en las proximidades de la cuenca 6 en el subsuelo de rocas enriquecidas en Li que alimenten
la salmuera y c) una sedimentación lenta que evite una rápida cobnatación de la cuenca.
b) Climiticos, de los cuales el mas relevante es la existencia de un dima árido, en el que
la evaporación predomine sobre la precipitación, favoreciendo así la concentración de los elementos
metalogénicos.
Los principales yacimientos de este tipo se encuentran en elW. de América, asociados a
rocas volcánicas ácidas (stoclcs riolíticos en calderas y tobas felsíticas), principalmente en USA, Chile y
Bolivir
M~A
Los principales yacimientos son (Norton, 1973): Searles Lake(California), donde se explota
Li como subproducto de KO, Na2CO3, Na2SO4 y Na3BO4, con una concentración de 0.015% Li2O/L; Great
Salt Lake (Utah), donde se han estimadounas reservas de 526.000 t. de Li conleyes de 60 mg.Li/L; y Siher
Peak (Nevada), con unas reservas estimadas de 775.000 1 de Li.
SURAfr~RIQA
Ea el sector cantal de los Andes (Hg. 1.4), existe un gran número de salares que
concentran las mayores reservas mundiales de Li. Se encuentran relacionados con rocas volcánicas ácidas,
generalmente riolitas y andesitas del Terciario Superior-Cuaternario (Vila, 1986). La existencia de este
“cinturón” de salares se debe a unas condiciones climáticas de gran aridez y un régimen de sedimentación
muy lento desde el Mioceno (Ericksen, 1981). El mas importante es el Salar de Atacama (Chile) que
contiene las principales reservas del mundo. Se trata de un graben de 14.000 km
2 de extensión con unas
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Sg. 1.4. Mapa de localización y clasificación de los depósitos salinos de la Cordillera andina (¡‘lía,
1986). á Ateas geot&micas; ‘~fl depósitos de nitros; L- Depósitos salinos de la Cordillera de la
Costa; II. Depósitos salinos de la Depresión Central; III.- Depósitos salinos pa-andinos y, IV.-
Depósitos salinos andinos.
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reservas probadas dc 1200.000 t. de Li y con leyes de 2000 ppm. Li (Norton, 1973). Otros salares
importantes son UyunI (Bolivia), con mas de 140.000 km2 de extensión y con concentraciones de 600-1500
mg/L (Ericksen et al., 1977), PinIllos (Chile), y Arinn¡ y Hombre Muerto (Argentina).
Salmueras clientes
Son similares a las anteriores, pero se distinguen de aquellas por estar generadas en las
proximidades de un foco térmico (hot-spñngs, geyseres, aguas termales). Suelen llevar gran cantidad de
metales pesados diluidos tales como Ma, Za,, Cii, Ag, Pb, Ba, W, etc. El principal depósito de este tipo es
Salton Sea (USA), con una concentración de 2lOmg. de Li/L (Norton, 1973).
Salmueras asedadas a campos petrolíferas
Están generadas por lixiviado de rocas y/ó materia orgánica descompuesta conteniendo
gran cantidad de metales pesados. Al igual que en el caso de las salmueras calientes, mas que yacimientos
s.s. constituyen en la actualidad concentraciones elevadasde Li que pudieran ser explotables en determinadas
condiciones. Las principales salmueras de este tipo aparecen en Michigan y Pensylvania (USA).
1.62. VadmIentos asedados a cuencas lacustres.
La evaporación total de fluidos ricos en Li en cuencas cerradas de tipo lagoon y en
condiciones climáticas favorables puede dar lugar a su incorporación en esmectitas (hectoritas), 6 en
minerales del grupo de la arcilla. Tal es el caso del yacimiento de Rector Valle>’ (California, USA), donde
las hectoritas presentan contenidos de 1%Li
20. Yacimientos semejantes existen en Ambo>’, Kirkland y Spor
Mountain, todos en USA.
Otros minerales que pueden constituir frentes potenciales de obtención de Li son los boratos (p.ej.
en Boron, USA), así como magnesitas (Overton, USA), ceolitas 6 incuso micas de rocas metamórficas
(ephesita, Turquía) pero, en general, ninguna de estas mineralizaciones puede considerarse por ahora
importante desde el punto de vista económico.
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1.6.3. YacImientos de ambiente magmática
Los yacimientos de este tipo (granitos, pegmatitas graníticas y mineralizaciones
bidrotermales asociadas) han constituidoy aun hoy constituyenuna fuente muy importante de obtención de
Li, Rb y Cs. Dada su importancia y teniendo en cuenta que todos losyacimientos estudiados en el Macizo
Hespérico Español pertenecen a este grupo, sus características específicas se describen en el capItulo 2.
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CAPITULO 2. TIPOLOGIA Y GENESIS DE PEGMATITAS GRANITICAS
En rae capfado se revisa el concepto de pegmatita y su evolución a lo lago
del tiempo. A continuación, se describen brevemente sus ambientes de formación,
caracteristicas rnznemlógwaA, pelmlógicas y estn¿ctwriles, así como los modelos
elaborados por diversos adores en cuanto a su distribución interna, t4>ologtrz y
génesis. Por último, se reseñan las pñnc¡>ales caracterfsticas geoqubnicas de los
granitos f$>niles con los que se encuenbwy asociadas y los modelos petrogenélicos
erzstentes, con especial atención a los 4pos de pegmatitas de elementos raros que
pueden estar representados en el MacizoHespérico EspañoL
2.1. Introducción.
El término pegmatita fue utilizado por primera vez a principios del siglo XIX para definir
los intererecimientos de granito gráfico (Brogniart, 1813). Desde entonces, éste término ha adquirido un
significado mas amplio y actualmente se utiliza en el sentido de Andersen (1931), entendiéndose por
pegmatita “una roca holocristalina de tamañomuy grueso (al menos en pate), cuyos consfia¿yentespán4paks
incluyen los minerales de las incas ígneas comunes, y que se caracterizapor importantes variaciones te.xlwriles,
especiabnena en cuanto al tamalo de grand (Andersen, 1931). Estas variaciones internas de las pegmatitas
les confiere unagran complejidad, lo que a Hess (1931) a afirmar que “Zas pegmatitas son, sin duda alguna,
el grupo de incas mas bizarro, contradictorio, complejo, y al mismo tiempo mas interesante grupo de incas
conocido”.
La composición de las pegmatitas puede ser muy variada, comprendiendo desde pegmatitas
ultrabásicas y pegmatitas alcalinas a pegmatitas graníticas si; estas incluyen pegmatitas simples,
compuestas principalmente por cuarzo y feldespato, y pegmatitas complejas, de composición mineral muy
variada y organizadas según una distribución zonal (Smirnov, 1963). Como ejemplo de pegmatitas
ultrabásicas se puede citar el horizonte pegmatítico “Merensky Mee!” en el Complejo de Bushveld
(Sudáfrica), un nivel de potencia métrica constituido por ima piroxenita pegmalítica con augita-broncita-
cromita en una matriz de broncita y plagioclasa (5g21.a), con la mayor riqueza mundial de minerales de
PL En cuanto alas pegmatitas alcalinas, cabe citar las pegmatitas de vcrmiculita-glimmerita-diopsido-apatito
de Plioscor (flg.2.1.b), asociadas al complejo alcalino-catbonatítico de Palabora en Sudáfrica, 6 las
pegmatitas asociadas alas sienitas nefelínicas del complejo alcalino de Monchique (Portugal). Sin embargo,
a lo largo del siglo XX el concepto de pegmatita se ha identificado progresivamente con el grupo de las
pegmatitas de composición granítica (flgs. 11.c y d), y no es difícil encontrar en la bibliografía referencias
sobre pegmatitas de composición no granítica como pegrnatoides y pegmatitoides.
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FIg. 2.1.
a.- Aspecto del pegmatoide mineralizado en F? del merensky Reef a 675m. de
profundidad en las minas de Rustenbwg (Suddfitca). El pegmatoide es una
píroxenita con su(ftuus de Niy mineralizaciones del grapo del kV (Foto: 1’. Gumiel).
b.- Pegrnatoide alcalino con megacristales de diopsidovez4 flogopitay glimrnerita.
Cantera de Phoscor (Palabora, Sudáfrica).
c.- Pegmatita granítica de elementos wos, de tipoalbita-espoth¿mena. Megacristales
de espodumena (hitidenita) en una matiz de cuarzo-aibita-moscovita. Foote A ana,
Xings Mowatains (USA). Foto: P. Garniel
ti.- Pegmatita granítica Aspecto de los megacristales máticos de apodumena
creciendo perpendicularmente al techo del dique. Harding Pegnatite <New Moto,
USA).
e.- Detalle de la anterior, mostrando los megaoistatu de espodumena de la unidad
interna de cuarzo-espodumena “en liston ‘1
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Los primeros trabajos sobre pegmatitas son de carácter eminentemente mineralógico-
petrológico (Brágger,1890; Landes, 1933; entre otros). Sin embargo, a mediados del siglo XX y debido a
la demanda y exploración de sustancias estratégicas (mica, Be, Ta, Su, Li), se recopiló gran cantidad de
información sobre el control estructural, estructura interna y sucesión mineralógica, y se elaboraron
modelos en base a estos criterios destacando los de Cameron et al. (1949), y Vlasov (1952).
Aunque existían trabajos previos acerca de la génesis de pegmatitas (Brdgger, 1890;
Andersen, 1931; Fersman, 1931), los primeros estudios de petrología experimental de sistemas graníticos
aportaron gran cantidad de datos en este sentido. De entre ellos, cabe mencionar los de Bowen y Tuttle
(1950), Tuttle y Bowen (1958), y por su especial importancia los de Burnham y Jahns (1962) y Jahns y
Burnbam (1969) quienes elaboraron un modelo genético proponiendo la evolución de las pegmatitas apartir
de magmas graníticos interaccionando con una fase fluida (agua y volátiles). El establecimiento de este
modelo supuso un notable avance en el estudio de los procesos generadores de pegmatitas y fomentó, en
las décadas siguientes, el estudio experimental tanto de rocas y sistemas magmáticos muy diferenciados
como de sus minerales componentes.
En los últimos tiempos, ha existido una auténtica avalancha de trabajos sobre pegmatitas
y rocas asociadas en todo el mundo. Con ello se ha mejorado de forma considerable el conocimiento acerca
de su situación geotectónica, mineralogía, petrología y estructura, etc. No obstante, aún existen grandes
incógnitas, y cuestiones tan importantes como su génesis no sólo no están resueltas sino que, a la luz de
los nuevos datos experimentales disponibles, son objeto de una fuerte controversia.
2.2. CaracterÍsticas geológicas.
Las pegmatitas graníticas se encuentran asociadas a cuerpos intrusivos y/ó a zonas de alto
grado metamórfico con fenómenos de migmatización. Basándose en las relaciones entre los cuerpos
pegmatíticos, el grado metamórfico de las rocas encajantes y las posibles relaciones con los cuerpos
graníticos, Ginzburg et aL (1979), establecieron los siguientes grupos:
1.- Pegmatitas miarolíticas o superficiales, formadas a pequeñas prof¡mdidades (1.5-35
kms.), en las zonas apicales de granitos epizonales que intruyen rocas metamórficas de grado bajo. Son
bolsadas pegmatíticas formadas por cuarzo, fluorita, berilo, topacio, etc., a veces de calidad gema.
2.- Pegmatitas de elementos raros 6 dc profundidad ¡uterinedia, (35-7kmsj), que aparecen
formando diques en rocas metamórficas de grado medio (esquistos con cordierita-anfibolitas), y generadas
por diferenciación a partir de granitos alóctonos. Estas pegmatitas presentan mineralizaciones de Li, Rb,
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Cs, Be, Ta, (Su, Nl».
3.- PegmatItas micáceas 6 de gran profundidad, (7.8-11 kms.). Encajan en rocas
metamórficas de la facies anflbolita-álmandino y se caracterizan por presentar gran cantidad de utica. Se
consideran pegmatitas anatécticas 6 derivadas de granitos anatécticos mas 6 menos autóctonos.
4.- PegmatItas de profundidad ¡nátna, (>11 kms.). Se encuentran en facies de granulitas
y presentan contados graduales a migmatitas, sin una relación obvia con rocas graníticas. Generalmente,
no contienen mineralizaciones que puedan considerarse interesantes desde un punto de vista económico,
aunque pueden contener allanita, monacita y corindón.
Debido a que los diferentes tipos de pegmatitas están condicionados por su nivel de
emplazamiento, otras características tales como el grado metamórfico de las rocas encajantes, la morfología
de los cuerpo pegmatíticos y su relación con cuerpos graníticos son inherentes a cada una de las diferentes
clases.
2.21. Grado metana6nflco
Aunque en la mayor parte de los casos la formación de las pegmatitas es posterior al
metamorfismo regional, existe una cierta correlación entre el tipo de pegmatitas y la facies metamórfica,
debida a un cierto equilibrio entre las presiones de fluidos de estas y las de las rocas encajantes.
Las pegmatitas de elementos raros (flg.2.2) se encuentran en rocas con metamorfismo de
baja P de tipo Abukuma (gradientes de 5rc/km), predominantemente en lafacies de andalucita-cordierita
(Winkler, 1967), y mas conaetamente a la subfacies andalucita-cordierita-moscovita (Cerny, 1982a,b).
Excepcionalmente pueden aparecer en esquistos con disten (Hornung y Von Knorring, 1962). Las
pegmatitas micáceas aparecen en regiones con metamorfismo de alta P de tipo Barrow (gradientes en tomo
a 2TC/km), en facies de esquistos con disten y almandino, entre las isogradas de estaurolita y sillimanita.
Por último, las pegmatitas de máxima profundidad van asociadas a facies de granulitas y
anfibolitas, en esquistos con sillimanita-distena en transicion a migmatitas (Cerny 1982a, 1989a).
2.2.2. Morfología
Cerny (1982a), considera que la forma de los cuerpos pegmatíticos esta controlada por
factores tales como la profundidad de emplazamiento, las propiedades mecánicas de las rocas encajantes
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flg.2.2. Relación entre las condiciones P-Tdelas rocas encajantesy los ~ depegmatitas granúlcas
orogénicas (Cen~» 1989a). AB: Pe» abúales; MSC Pe& micáceas; R& Peg. de elementos rwvs; MI:
~e»miarolfticas. (- = dirección de fiuccionamiento progresivo; —. = gradientes corticales para
los metamoqismos de tipo Abukuma y .Bwrow). Solidas y liquidar gnmlticos según Jabas (ISW2)
y las condiciones tectonometamórficas existentes durante el emplazamiento.
Las pegmatitas miaroliticas encajan en los granitos de los queproceden, por lo que suelen
formar schl¡eret y ¡mIsadas de forma irregular. Los restantes tipos encajan preferentemente en las zonas
periféricas de los cuerpos intrusivos, donde la diferencia de competencia entre el magma y las rocas
encajantes es de gran importancia. Así, las pegmatitas de elementos raros tienden a formar haces de diques
a favor de fracturas 6 contactos interformacionales; las pegmatitas micáceas, que encajan en niveles —
profundas en rocas con una foliación mas intensa, dan lugar a cuerpos lenticulares, normalmente
concordantes, y masas irregulares en espacios (sombns de prusi6n’) entre boudines de rocas competentes.
En cuanto a las pegmatitas de maxinia profundidad, sc encuentran en rocas intensamente foliadas y se
disponen de forma concordante, aunque excepcionalmente pueden ocupar fracturas.
2.23. Relación con las cierpos panlticos.
El grado de relación espacial de las pegmatitas con las cuerpos intrusivas es diferente para
cada una de las clases. Esta relación es obvia paralas miarolíticas, ya que se encuentran enclavadas en las
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partes apicales de los granitos de los que han evolucionado como magmas residuales. Las pegmatitas de
elementos raros se disponen en la periferia de cuerpos graníticos, y están ligadas espacial y genéticamente
con ellos. Sin embargo, las pegmatitas micáceas no presentan una relación clara con cuerpos ininisivos y
algunas autores aten que esto es indicativo de un origen metamórfico (Shmakin y Magakon, 1972). Por
último, el origen ultrametamórfico de las de máxima profundidad parece claro ya que sc forman en
procesos de migmatización.
2.2.4. Encuadre geotectónIco y dIstrIbucIón temporaL
De acuerdo con Cerny (1982a), existe una relación entre el ambiente geotectónico de
formación de los diferentes tipos de pegmatitas y la generación de este tipo de rocas a lo largo de la historia
de latierra (fig. 2.3). Así, aunqueexisten pegmatitas anorogénicas, la mayor parte se encuentran asociadas
a periodos orogénicos desde el Arcaico hasta el Mioceno, condicionando la frecuencia de formación de
pegmatitas y su distribución geotectónica:
a) Pegmatitas amias
Sc encuentran en dos tipos de ambientes diferentes:
1.- Cinturones de rocas verdes, interpretados como cuencas tras-arco cerradas por colisión
6 cuencas de tipo rift comprimidas y rellenas por sedimentos (CornEe, 1961; Cerny, 1989b).
2.- Cuencas alargadas rellenas por paragneisses y/6 secuencias turbidíticas entre cinturones
de rocas verdes intruldos por rocas graníticas, que se supone corresponden a cuencas
adyacentes aarcos-isla volcánicas (Ayres, 1978), ó rifts aulacógenos (Ginsburg et aL, 1979).
La generación mas importante corresponde a laOrogenia Kenorense (2800-2600 ma). Se
trata de pegmatitas de elementos raros (fig.2.3), y los distritos mas importantes son los de las provincias
Superior y Siave en Canada (Ayres y Cerny, 1982), Zimbabwe (Clifford, 1966), W. de Australia (Blockley
(1980) y la península de Kola (Gerling y Ovchinnikov, 1973).
b) Pegmatitas — dnturones proterazolcos:
Se encuentran en cinturones de metavulcanitas y metasedimentos (Cerny, 198%)
interpretados como cuencas de tipo rift posteriormente cerraús, ó bien formaciones de relleno en márgenes
colisionales entre los continentes arcaicos (Glbb y Walcott, 1971; Dimroth, 1981; Baragar y Scoates, 1981).
Tanto los campos pegmatíticos arcaicos como los proterozoicos estén confinados entre fracturas profundas
en las zonas centrales de los cinturones de rocas verdes ó en las zonas de contado con batolitos tempranos.
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FIg.2.3. Frecuencia de generación de pegmatitas a lo lwsv del tiempo (Cemy 1982a modificado de
Ginsburg et al., 1979). (a) pegmatitas miarolIticas; (b) pegmatitas de elementos rwvs; (c) pegmatitas
micáceas.
En este grupo, la mayor cantidad de distritos pegmatíticos son de edad Hudanniense (1800-1600
ma), correspondiendo a pegmatitas de elementos raras (South Dakota, Colorado y New México en USA;
Varutrásk en Suecia y Azov y Siberia en la URSS), ya pegmatitas miarolíticas (Sur de Ucrania, URSS).
c) Pegmatitas fanerozoicas:
Las manifestaciones mas importantes de este grupo corresponden a laOrogenia Hercínica
(350-250 ma) con representantes en la cordillera de las Appalaches (USA), el Macizo Hercínico europeo
(Pirineos y W. de la Peninsula Ibérica, así como en Cornwall en Inglaterra, Macizos Armoricano y Central
en Francia, y en el Macizo de Bohemia en Alemania etc.). El grupo mas importante corresponde a
pegmatitas de elementos raros encajando en series flyschoides plegadas, metamorfizadas y atravesadas por
cinturones batolíticos, dispuestos a lo largo de orógenos colisionales y que pueden remobilizar, en parte, las
rocas del Basamento Precámbrico.
2.3. Estructura interna y paragénesis
Las pegmatitas graníticas, y en particular las de elementas raros, presentan comfinmente
e
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una organización interna en unidades de características texturales, mineralógicas y composicionales
contrastadas, que responden a distintos estadios de evolución y condiciones de consolidación. Según
Cameron et al. (1949), el número de unidades y asociaciones mineralógicas posibles es limitado, por lo que
esta estructura interna se ha tomado como criterio para la elaboración de distintas modelos, de los cuales,
los mas importantes se resumen a continuación.
23.1. Modelo de Casneron et aL (1949).
De acuerdo con este modelo, las pegmatitas se encuentran organizadas internamente en
tres tipos de unidades litológicas y/ó estructurales (Sg. 2.4):
LLm¡& Envueltas sucesivas de diferentes características y cuyamorfología interna refleja
la morfología ó estructura del cuerpo pegmatítico. En el caso ideal, son capas concéntricas dispuestas en
torno a una zona mterna ó núcleo (Sg. 2.5); es mas común encontrar zonas incompletas ó discontinuas,
aunque siempre reflejan la forma del cuerpo principal. De acuerdo con ello, distintos niveles de unamisma
pegmatita pueden presentar diferentes secciones de esta zonación, con lo cual para la comprensión de la
estructura interna es necesario disponer de información tridimensional (Sg. 2.6).
Las zonas pueden ser de cuatro tipos:
a) Zonas de borde Q’RonIer zone”): Constituyen las partes mas eternas de los cuerpos
pegmatíticos, son poco potentes (no mas de 60 cas), y presenta un tamaño de grano variable (desde
aplítico hasta 3 cms4 Los contactos con las rocas encajantes son generalmente netos, aunque pueden ser
graduales cuando encajan en granitos o rocas de alto grado metamórfico. Los minerales esenciales de las
zonas de borde son feldespato, cuarzo y moscovita y los minerales accesorios mas comunes son turmalina,
berilo, apatito y granate, presentando frecuentemente crecimientos perpendiculares a los contactos. En el
caso de las pegmatitas ricas en Li, las zonas de borde suelen estar constituidas por cuarzo y albita ±
moscovita. A veces, su composición es similar a la del todo-uno del cuerpo peginatítico, por lo que se
pueden interpretar como bordes enfriados (p.ej. Harding pegmatite, USA).
b) Zonas de pared (Walt zone”): Son mas potentes y de mayor tamaño de grano que las
zonas de borde y generalmente presentan la misma mineralogía. Pueden ser muy asimétricas ó incluso
formar por sí mismas la totalidad de los cuerpo pegmatíticos en algunas zonas. Constituyen una fuente
potencial de obtención de mica y Be, y la mineralogía mas típica consiste en plagioclasa, pertita, cuarzo,
moscovita y turmalina, y como minerales accesorios biotita, apatito y otros fosfatos, granate, berilo y
columbita-tantalita. En el caso de pegmatitas ricas en Li suelen estar constituidas por plagioclasa
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(clevelandita ó albita masiva), cuarzo ± moscovita.
e) Zonas Intennedias (‘Ynannedúzte zones’9. Se definen así todas las zonas comprendidas
entre la zona de pared y el núcleo. Son menos comunes que el resto de las zonas, pueden aparecer en un
número variable y, en general, se caracterizan por un mayor tamaño de grano. La composición es muy
variada, y pueden presentar fenómenos de telescopiu<, por los cuales varias zonas intermedias pueden
confluir entre sI 6 con las zonas adyacentes para aparecer como una única zona en otro punto del cuerpo
pegmatítico. En las pegmatitas ricas en Li, las zonas intermedias suelen presentar grandes cristales de
espodumena, ambligonita y lepidolita, junto con plagioclasa, cuarzo, perlita y moscovita, generalmente
contenidos en una matriz de grano mucho mas fino.
8) Núcleos (“Cores”). Normalmente, su morfología refleja la del cuerpo principa~ con
respecto al cual suele adoptar una posición simétrica, si bien en el caso de pegmatitas ricas en Li estas
características pueden no cumplirse. La mineralogía puede ser variada incluyendo plagiodasa, feldespato
potásico, cuarzo, mica, turmalina, espodumena, lepidolita, etc, aunque en pegmatitas multizonadas suele
estar compuesto únicamente por cuarzo.
2. Cuernos de reemplazamiento. Son unidades formadas por reemplazamiento de las
unidades originales de la pegmatita, bien por soluciones procedentes de otras partes del cuerpo pegmatltico
ó por soluciones externa Estas cuerpos pueden aparecer controlados estructural (a favor de fracturas),
ó litológicamente (en contactos enfre zonas 6 con las rocas encajantes), y las minerales mas comunes son
cuarzo, albita (cievelandita), y moscovita en agregados de grano fino a medio.
3. Rellenos de fracturas. Se trata de fracturas que cortan a las zonas primarias de las
pegmatitas sin reemplazamiento de las rocas encaj antes (flg. 2.4.). La edad relativa de las fracturas con
respecto ala pegmatita puede ser muy variable, desde penecontemporáneas hasta muy posteriores, y en este
último caso puede resultar dificil identificar la relación genética con el cuerpo pegmatítico. En ocasiones,
presentan estructuras bandeadas que aveces reproducen la zonadón global de la pegmatita, en cuyo caso
se interpretan como crustificaciones sucesivas a favor de la fractura (flg. 23). Generalmente están
compuestospor cuarzo, aunque también pueden aparecer clevelandita, albita sacaroidea, perlita, núcroclina,
moscovita, lepidolita, otros minerales propios de zonas internas y cuerpos de reemplazamiento e incluso
aplitas.
Cameron et aL (1949) definieron un total de U asociaciones mineralógicas en pegmatitas zonadas
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Pig.2.7. Secciones idealizadas de pegmatitas mosfrando las relaciones enDe rellenos de ftacÉuns
bandeados y las zonas correspondientes (Cwneron a aL, 1949).
que representan una tendencia evolutiva de diferenciación de borde a centro del cuerpo pegmatítico (Tabla
2.1). Estas asociaciones pueden variar ligeramente entre diferentes distritos y no se conocen pegmatitas que
contengan todas las asociaciones.
(1) Plagioclasa-cuarzo-moscovita.
(2) Plagioclasa-cuarzo.
(3) Cuarzo-plagioclasa pertita±moscoit±biotita.
(4) Pertita-cuarzo.
(5) Pertita-cuarzo-plagioclasa-amhligonita-espodumena.
(6) Plagioclasa-cuarzo-espodumena.
(7) Cuarzo-espodumena.
(8) Lepidolita-plagioclasa-cuarzo.
(9) Cuarzo-microclina.
(10) Microclina-plagioclasa-zuicas de U-cuarzo.
(11) Cuarzo.
e
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Tabla 2.1. Secuencia de asociaciones mineralógicas en pegmatitaszonadas (Cameron et al., 1949).
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Este modelo sc considera válido desde un punto de vista descriptivo y reproduce la
sucesión mineralógica existente en numerosos distritos. Sin embargo, Norton (1983) ha puesto de
manifiesto que las pegmatitas zondas pueden presentar importantes cambios en la vertical y que algunas
unidades, (particularmente las unidades bandeadas ricas en inicas de Li y las de cuarzo), presentan diversas
posiciones dentro de los cuerpos pegmafiticos, complicando así este modelo de diferenciación. Por otra
parte, Cerny (1982a) estima que el modelo no se correlaciona debidamente con la terminología de
pegmatitas basada en aspectos genéticos existente.
2.3.2. Modelo dc Vlasov (1952).
Este modelo contempla la organización interna de los cuerpos pegmalíticos como el
resultado de los diferentes gradas de diferenciación durante su formación a partir de cuerpos granfricos.
Los diferentes estadios evolutivos se caracterizan por paragénesis y texturas diferentes, en base a las cuales
se pueden establecer cinco tipos diferentes de pegmatitas, de menor a mayor grado evolutivo (flg. 2.8):
1. Pegmatitas equigranuiares 6 graficas, correspondientes a pegmatitas simples de cuarzo y
feldespato.
U. Pegmatitas de bloques, consistentes en una zona central de bloques microdínicos rodeada por
una franja de textura gráfica.
fiL Pegmatitas totalmente diferenciadas, similares a las anteriores y con desarrollo de un núcleo
central de cuarzo.
IV. Pegmatitas de sustitución de metales raros, con acumulación de minerales de metales raros
tales como lepidolita, berilo, espodumena y otros de Nb, Ta, Ca, etc.
y. Pegmatitas de albita-espodumena, que corresponden al tipo — evolucionado.
Este modelo refleja bien el hecho de que las pegmatitas mas evolucionadas desarrollan un
mayor número de zonas, una textura de grano masgrueso en detrimento de las granfricas y gráficas, están
mmeralizadas en elementas raros y presentan una mayor variedad mineralógica y efectos metasomílicos.
Asimismo, puede explicar la relativa frecuencia de los tipos menos evolucionados frente a los de mayor
fraccionamiento.
Este criterio evolutivo de clasificación ha sido aceptado como válido, aunque algunos
autores consideran que las clases establecidas por Vlasov no cubren todo el espectro de tipos de pegmatitas
(Cerny, 1982a) y han propuesto un mayor número de zonas (Solodov, 1971).
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Fig. 2.8. flpos pamgenMco-taurales de pegmatitas según P7asov (1952).!. Equigrwu¿lar 6 gnlJZco;
11. De bloques; ID’. Totalmente d4ferenciado; IV De sustiú¿dón de metales rw’os; V De albita-
espodumen& 1, granitos. Z granitos pegmatflicos. $ miavclina. 4, cuezo; i zonas de contacto
compuestas por moscovita-cuarzo-feldespato; 4 pegmatitas de teZwu gr4fica y g’wzteica, 7, zona de
bloques; ~ zona monomineral de micwclina, 9, atano-espoégmena 1(4 zonas complejas y de
sustitución: albita-cuarzo-moscovita, nllcios de miavclbga y minerales de 1484 Cs E, Nb y Ta.
2.4. Clasificación de pegmatitas.
A lo largo del último siglo, las pegmatitas han sido clasificadas atendiendo a multitud de
diferentes aspectos (ver Ginsburg, 1928). Las clasificaciones antiguas tenían una fuerte carga genética (p.
ej. Fersinan, 1931), si bien posteriormente se fue evolucionando hacia criterios de clasificación mas
descriptivos, tales como composición (Landes, 193&, Goldsmitli, 1930; Schneiderhórn, 1961) estructura
interna y paragénesis (Niggli, 1925; Vlasov, 1952; Beus, 1962; Solodov, 1971). No obstante, en tiempos
recientes se han establecido clasificaciones basadas en aspectos petrogenéticos e integrando datos de
diferente naturaleza como mineralogía, geoquímica, nivel de emplazamiento, características de los granitos
asociados, grado metamórfico de las rocas encajantes, etc. (Rodionov, 1964; Rudenko et al., 1975; Kunnenko
et al. 1976).
La clasificación masactualizada se debe aCerny (1989a,b), realizada en base a otras previas
de Beus (1960), Rudenko et al. (1975), Kuzxnenko etal. (1976), Ginzburg et al. (1979) y Cerny (1982a). De
acuerdo con su distribución geotectónica, las pegmatitas se dividen en asociaciones anorogénica y
orogénica, de las cuales la última es la mas importante. Las pegmatitas de la asociación orogénica se
Iv
+44*
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subdividen a su vez en cuatro tipos principales, equivalentes a losdefinidos por Ginzburg etal, (1979), cuyas
características principales se recogen en la Tabla 22..
2.4.1. PqDIAUIaS m¡arolfticas.
Pueden aparecer en asociaciones orogénicasy anorogénicas y se subdividen en dos tipos: lepidolita-
topacio-turmalina y berilo-topacio. Se encuentran asociadas a cuatro tipos dc granitos (Ginzburg et al.,
1979):
1- Granitos rapakiwi.
2- Granitos subalcalinos subsolvus, leucocráticos y porfídicos, con biotita 6 biotita ± hornblenda.
3- Granitos alasldticos alcalinos, hyperslvus, con riebeckita ± egirina.
4- Granitos biotíticos porfídicos ó de dos micas de la serie calcoalcalina.
242. Pegmatitas de dementas raros.
Es el grupo mas variado de entre las pegmatitas graníticas y es especialmente importante
porque, en algunos casos, constituyen yacimientos de Li, Rb, Cs,Ta, y pueden subdividirse en cinco tipos:
2421. TIpo Tierras liaras.
Están asociadas a granitos con relaciones variables con respecto a su distribución
geotectónica (sintectónicos a anorogénicos), con características geoquimicas de granitos tipo A 6 A+I con
bajos contenidos en P y B característicos <Cemy, 1991). Se dividen en das subtipos: a) Allanita-monacita,
enriquecidas en Tierras Raras ligeras, U, Th, Be, Nb>Ta y F; y b) gadolinita, definido originalmente por
Bern (1960), enriquecidas en Y, Tierras Raras pesadas, Be, Nb>Ta, F, U, Tb, Ti, Zr y Sc).
2.4.21. TIpo Berilo.
Es el tipo mas abundante de pegmatitas de elementos raros y el menos evolucionado. Se
encuentran en las zonas de exocontacto, asociadas a granitos peralumínicos tardi a postcinemáticos.
Generalmente, presentan una zonación interna restringida y los principales minerales son feldespato
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potásico, cuarzo, albita, moscovita,berilo, turmalina y óxidos de Nb-Ta. Se distinguen dos subtipos, a veces
con transición gradual entre st berilo-columbita (menos evolucionado), y berilo-columbita-fosfato (en el
cual precipita trifilita como primer mineral de Li).
2.42.3. PCpDBUtBS complejas.
Se trata de pegmatitas con zonación compleja y contenidos importantes en minerales de
Li, y constituyen el tipo de pegmatitas graníticas conun mayor fraccionamiento geoquimicoy estructuración
interna. La fase de Li predominante puede ser indicativa de las diferentes condiciones de presión,
temperatura y condiciones químicas de consolidación, según los estudios de Stewart (1978) y London y Burt
(1982a,c) y London (1984), por lo que se dividen cm
1. Subtipo espodumena. Característico de alta presión y baja temperatura.
2. Subtipo petalita. Típico de condiciones de baja presión y alta temperatura.
3. Subtipo ambligonita. Formado en condiciones de alta pPFO2 ±NaLJ1 (1).
4. Subtipo lepidolita. Indicativo de condiciones de alta pLIF y pICF en medios de baja acidez
relativa, con valores bajos de uKP/pHF, en los que la formación de topado es estable (Burt y
London, 1982).
Los subtipos 1, 2 y 3 tienen características similares, como zonaciones asimétricas y
concentraciones de la mineralización de Li en las partes mas internas dando lugar a algunos de los
yacimientos de Li, Rb, Cs y Ta mas importantes del mundo. Destacan las pegmatitas Elia y Hugo de BIzá
BIlIs (Norton, 1962, Norton et al, 1964)), y Harding en USA (figs. 2.1.d y e; Jahns y Ewin& 1976, Brookins
et al, 1979), Tanco en Canadá (Cerny, 1982c) Greenhushes en Australia (Blockley, 1980), Vntrásk en
Suecia (Quensel, 1956), Bildta en Zimbabwe (Cooper, 1964) y Manono KiUtoIo en Zaire (Thoreau, 1950).
Por el contrario, el subtipo lepidolita supone un aumento en cuanto a la complejidad de
Ja zonación interna por la aparición de unidades bandeadas de lepidolita cortando las zonas externas. Los
diques son de menor tamaño, con efectos metasométicos mas pronunciados y mayores contenidos en Li,
Rb,Cs,Ga,Hfyra,P,F,yB. Deestesubtipo,cabedestacarenUSAlaspegmatitasBrownflerbyNo.1
(Heinrich, 1967), Bob ingersoll No. 1 de] distrito de Black Hifls (Joliff a aL, 1986, 1987), los distritos de
Pala y Mesa en California (Poord, 1976) y en Australia las pegmatitas de Wodglna (Blockley, 1980).
ji = actividad. NaLi1 = operador de intercambio catiónico Na por Li (Burt y London, 1982).
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2.4.2.4. TIpo alblta-espodumema.
Se trata de diques de gran longitud generalmente mas alejados de los cuerpos granlicos
y con una menor zonación interna que las pegmatitas del grupo anterior. Esta zonación consiste en bordes
aplíticos de cuarzo-albita y zonas centrales de cuarzo-albita±micacon espodumena y feldespato potásico.
A veces se desarrolla una zona central de feldespato potásico y cuarzo. Este tipo de pegmatitas constituye
las mayores concentraciones de Li en pegmatitas (p. ej. Klnp Monutalas, USA, Kunasz, 1982; fihj 2S.c) y
pueden presentar mineralizaciones de Be, Sn, Nb y Ta.
242.3. TIpo Albita.
Las pegmatitas de este tipo pueden encuentrarse tanto en distritos de pegmatitas complejas
como en diques aislados, en cuyo caso son los mas alejados de los posibles granitos asociados. Están
ligeramente zonadas, con bordes de mano-albita y zonas centrales masivas de albita, en las que
ocasionalmente pueden aparecer bolsadas de feldespato potásico-cuarzo, moscovita ó espodumena-albita-
cuarzo (Cerny, 1989a). Cabe destacar que, mientras la albita de la parte superior de los cuerpos
pegmatíticos suele ser de tipo cleiviandita, en las zonas inferiores aparece albita sacaroidea.
2.4.3. PegmatItas mlcdaaa.
Pueden distinguirse tres subtipos: cerámicas, micáceas y complejas. Se trata de cuerpos
simples desde un punto de vistamineralógico y se caracterizan por presentar mica en cantidades apreciables,
aunque pueden llevar mineralizaciones subordinadas de U, Tierras Raras, Be y Nb. El hecho de que no
presentan una relación clara con cuerpos intrusivos ha llevado a algunos atores (Sokolov et aL, 1975;
Sutchov, 1961) a la conclusión de que se trata de cuerpos de origen anatéctico, si bienen otros casos existen
evidencias de su fraccionamiento a partir de granitos (Ginsburg et al., 1979).
2.4.4. PegmatItas abisales.
Son similares a las desaitas por Ginsburg et al., (1979) y pueden estar mineralizadas en
U, Tu, Ti, Nb, Zr y Twnas Raras.
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2.5. Petrogénesis de pegmatitas de elementos raros.
Desde antiguo, las pegmatitas han sido consideradas como productos de cristalización de
magmas residuales diferenciados ricos en volátiles y ocasionalmente en elementos raros. Esta idea se ve
favorecida por la existencia de transiciones graduales entre granitos y pegmatitas y la zonación en diversos
distritos pegmatíticos, así como por el hecho de que su composición geoqufmica es muy próxima a la de
los granitos ~fértlles”con los que se encuentran asociados.
De entre todas las pegmatitas graníticas, las de elementos raros proporcionan el mejor
ejemplo de relación espacial y genética con rocas graníticas. Sus características petrogenéticas se describen
aquí por la importancia que este tipo de rocas tiene en losyacimientos de Li del Macizo Hespárico EspañoL
2.5.1. Zonación espada> — torno a cuerpos graníticos.
La distribución zonal de las pegmatitas en tomo alos cuerpos intrusivos es conocida desde
antiguo y ha sido descrita por diferentes autores (Vlasov, 1952; Heinrich, 1953). Los magmas generadores
de pegmatitas se caracterizan por una menor densidad, temperatura y viscosidad que los fluidos graníticos
de los que proceden (ver apartado 2.63.), lo que les hace mas estables y les permite migrar a mayores
distancias. ¿44 se distribuyen en las zonas marginales y apicales de los cuerpos intrusivos y dan lugar a una
distribución zonal tridimensional alrededor de ellos (flg.2.9). No obstante~ esta zonación puede estar
modificada por factores estructurales y por la propia morfología del cuerpo intrusivo.
Otras características propias de las pegmatitas pueden ser expresadas en función de la
distancia a los cuerpos intrusivos (Heinricb, 1953). Así, la complejidad textural y el ntnero de unidades
internas de las pegmatitas suele aumentar con la distancia al cuerpo granítico, ya que está depende del
grado de fraccionamiento y del contenido en elementos raros del magma residual Como consecuencia de
esto, y basíndose en datos de Heinrich (1953), Bern (1960), Nedumov (1964), Solodov (1971) y Varlamoff
(1972), Cerny (1989a) establece la siguiente secuencia espacial de pegmatitas de menor a mayor distancia
del cuerpo intrusivo y las correlaciona con los tipos establecidos en el apanado 2.4. (en cursiva):
1) Pegmatitas estériles, de textura y composición graníticas con magnetita y biotita.
2) Pegmatitas de microclina y plagioclasa, parcialmente de textura gráfica, con zonación simple,
ligeramente albitizadas y con biotita, ilmenita y minerales de Y, Tierras raras y Nb-Ta Cuegmatftas
de Tiaras Raras).
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Fig. 2.9. Sección vertical esquemAtica de un sistema granito fértil-pegmatita (simp4flcada de Cen~»
1989a). 1- Granito fértil; 2-pegnwt itas estériles 6 con bailo; 3- pegmatitas de tz>o berik~ berilo-
colwnbita y beñlo-columbita-fonfato; 4- complejas subtipo espodwnena 6 petalita,~ 5-fallar.
3) Pegmatitas microclínicas, similares a las anteriores y con moscovita, berilo y chorlo (pegmatitas
de tjpo beñio).
4) Pegmatitas de microdina-albita, zonadas, con procesas de albitización parcial y caracterizadas
por moscovita, berilo, minerales de Nb-Ta, chorlo~ casiterita y fosfatos de Li-Pe-Mn (pegmatitas de
tipo berilo-colwnbita).
5) Pegmatitas de microdina-albita, zonadas con unidades de reemplazamiento extensivas y
mineralización de U, Rb, Cs, Be, Sn, Ta, B, P, y P (pegmatitas complejas tipas ambligonita, petalita
y espodumena).
6) Pegmatitas de albita-microlina, zonadas y con amplias unidades de reemplazamiento, con
lepidolita y minerales de Be, Ta ± a (tz~o lepidolita).
7) Pegmatitas de albita-espodumena, relativamente homogéneas y con mineralización accesoria de
Be, Sny Ta (pegmatitas de tz~o albita-espodwnena).
8) Pegmatitas albíticas, relativamente homogéneas, con zonas de grano fino
importantes y mineralización de Sn, Be y Ta (tz~o albita).
9) Venas de cuarzo y como minerales accesorios feldespato, berilo, casiterita,
sulfuros.
volumétricamente
wolfraimta, oro y
2.52. Características de los granitos fértiles.
Las pegmatitas de elementos raros se encuentran asociadas a granitos tardi a
poscinemáticos, posteriores al metamorfismo regional, y cuyas características mineralógicas, texturales y
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geoqulmicas permiten considerarlos como granitos fértiles.
2521. MIneralogía y textura.
Basándose en datos de diferentes autores, Cerny y Meintzer (1988) establecen seis tipos
de facies de granitos fértiles:
1. Granitos biotíticos de grano fino ó con megacristales de feldespato potásico; se trata de una
facies semejante a la de los granitos estériles y sólo aparece en terrenos con un nivel de erosión
profundo.
2. Leucogranitos de grano fino, biotíticos, moscovfticos ó de dos micas, a veces con granate
accesono. Suelen presentar bandeados de moscovita y/ó granate.
3. Leucogranitos pegmatíticos, que se caracterizan por presentar megacristales de feldespato
potásico intercrecidos con cuarzo en una matriz de cuarzo-albita-moscovita de grano fino. Los
principales minerales accesorios son granate, turmalina, gahnita (±apatito y zircón).
4. Aplitas sádicas, consistentes en albita y cuarzo, con moscovita minoritaria y feldespato potásico
escaso ó ausente y granate abundante. Suelen presentar bandeado muy maracado, con niveles
cuarzofeldespáticos alternando con otros ricos en mica y/ó granate.
5. Pegmatitas potásicas, generalmente a modo de bandas ó bolsadas, compuestas por feldespato
potásico y un núcleo de cuarzo. Otros minerales que pueden aparecer son moscovita y
clevelandita, junto con granate, cordierita, turmalina, berilo, columbita, trifilita, arsenopirita y
molibdenita.
6. Pegmatitas de elementos raros, boladas y cuerpos lenticularesmineralizados, muy esporádicos,
que incluyenpetalita, espodumena, lepidolita, berilo de Cs, turmalina,columbo-tantalita, wodginita,
microlita, casiterita, litiofilita-trifilita, ambligonita-montebrasita y sulfuros.
Generalmente, todas estas facies son transicionales entre sí y existen términos intermedios
(flg. 2.10), aunque las facies mas tardías (pegmatitas potásicas), pueden presentarse cortando a otras facies.
2521. Geoquímica.
Elementos mayores
Se trata de granitos s.s., silícicos, ricos en álcalis y con bajos contenidos en CaO, MgO,
Fe2O3, FeO, y parcialmente MnQ, y una relación K20/Na2O muy variable (Cerny y Meintzer, 1988). Se
caractenzan por su caracter peralumínico (reflejado también en su mineralogía), con corindón normativo,
que puede ser el resultado de la pérdida de álcalis hacia las rocas encajantes (Luth y Tuttle, 1969;
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Pichavant, 1981; Goad y Cerny, 1981). AsImismo, presentan una correlación negativa de K20+Na2O frente
aSiC)2. En el diagrama Q-Ab-Or las composiciones de losgranitos fértiles se solapan con lade granitoides
batolíticos calcoalcalinos y trondjhemlticos y se proyectan próximos almínimo cutéctico, lo cual es indicativo
de presiones de cristalización moderadas (2-4 Kb.; frj 2.11).
~1fltfla
Los granitos fértiles presentan contenidos típicamente bajos en Sr (445 - cl ppm), Ba (900-
~ (4300- c100)yZr (77- cl). Loscontenidos sonaltoscnLi (l-3540ppm),Rb (32-5775)yCs (3-51),
elementos litófilos como Be (1404), Ga (19-90), Y (3-102), Sn (<1-112), y otros como E, P y F (Cerny,
1989b). Beus y Sitnin (1968) analizaron los elementos traza de diversos distritos pegmatíticos de la URSS
y establecieron una serie de indicadores de granitos fértiles (Fabla 2.3), de los cuales los valores de Rb,
Lic25 ppm y Mg/Li>l00 son los mas significativos.
Puesto que se trata de rocas muy diferenciadas en las que parámetros como los Indices de
diferenciación y de Larsen son poco aplicables, otros autores (Ccrny et aL, 1985; Cernyy Meintzcr, 1987),
usan de relaciones entre elementos de comportamiento químico similar 6 muy contrastado para estimar la
diferenciación de este tipo dc granitos (flg. 2.12). Se estima que los granitos fértiles presentan valores de
K/Rb: 270-42, K/Cs: 15400-1600, K/Ba 48-18200, kb/Sr 16-185,AI/Gx 3100-1180, Zr/Hk 64-14 yMg/Ii
50-1.7. (Cerny, 1989b).
Ii’lg. 2.10. Sección vertical idealizada de una innusión granítica fértil (Cemy y Meintze 1988).
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Elemento, relación
Rango, ppm
11
<25 >100
Rb
<150
Sn
>20
>
>4
Mg/li
<30 >100
Zr/Sn
<30 >100
Generadores
deapogranitos <1%* 64% <1% 28% 1% 100% <0.1% 83% <0.1%
Generadores de
pegmatitasconTa <1 41 5 26 1 39 0.4 93 14
Generadores de
pegmatitassinTa 26 27 24 16 1 27 30 87 5
Generadores de
greisens 26 23 30 21 14 44 12 46 70
Granitos
estériles 54 2 43 1 30 01 98 7 48
Tabla 2.3. Indicadores geoq¿dtnicos de g~rmitos fértiles (BetaySimm, 1968). (‘9 Porcentajes de datos
denfro de cada ‘migo.
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flg. 211. fluyección de Los gwdtas fértiles a el diagrame Q-Ab-Or (Cemy y Meñztzei 1988);
mesononnas sin moscovita. Adeucogwuito de punofino; Edeucogrenitopeynatíticoj,~ C-aplita sódica
y pegmatita potásica,~ D-cwvzpos de concentración supeñor al 80% de las dLutintas facies en
comparación con los ¡ninitoides batolificos.
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LaR&as
Aunque existeunagran variabilidad, loscontenidosen llenas Raras (T.R.) son generalmente bajos.
Sbearer et al. (1984), Walker (1984) reconocen tres tipos de diagramas normalizados de distribución en el
granito Hney Peak (South Dakota, USA):
1. Diagramas normales, con CCN/YbN: 3-37 y Eu/Eu : 0.6-0.4 (Sg. 2.13.a).
2. Diagramas con anomalías de En positivas, con CeN/YbN: 1.8-5 y Eu/E¿ - 1-2 (Sg. 2.lIb).
3. Diagramas ~dnked”,con CeNfYbN: 15-5 y EufEut 0.9-1 (Sg. 2.13.c).
Los granitos mas primitivos se caracterizan por ligeros enriquecimientos en rras Raras
ligeras y pronunciadas anomalías negativas de En. La evolución desde éstos a los leucogranitos de grano
fino y pegmatíticos puede ser muy variada y, a veces, se observa un empobrecimiento en Tierras Raras,
particularmente las ligeras, dando lugar adiagramas normalizados subhorizontaies (Sg. 2.1i3.d). En algunos
casos, se produce una reducción de la anomalía de Buy la aparición de picos entre elementos de las Tierras
Raras medias (‘ldnkedpattenu¶).
Dentro dc una secuenda dc dffcrcnciad@ los procesos que pueden solar esta
evolución son también muy variado& En los estadios iniciales, la extracción de Tierras Raras
(particularmente las ligeras), puede deberse a su extracción selectiva en fases accesorias. Sin embargo, en
losestadios mas avanzados pueden actuarotros procesos como fraccionamiento en silicatos tardíos y pérdida
por exsolución de fluidos con complejos de Tras Raras (Mittlefebldt y MIller, 1983).
23.3. Fraccionamiento geoquimlco grualtos-peg¡natltas de demento. raros.
Las pegmatitasgraníticas en general, y en particular las de elementos raros, se caracterizan
por un fraccionamiento geoquimico extremo, lo cual permite considerarlas como las rocas ígneas mas
diferenciadas (Ccrny et al., 1985).
Por lo que se refiere a la geoquímica de roca tota], los patrones de diferenciación son
similares a los observados entregranitos estériles y fértiles (apartado 2.52). A4 se caracterizan por valores
bajos de CaO y Fe2O3 total, valores altos de A1203 y relaciones K20/Na2O variables en función del
feldespato predominante. En cuanto a los elementos traza, presentan mayores contenidos en Li, Rb, Cs,
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Fig. 2.12. ¡it/Rb venus M/L4 K/Cs, Be, 2b/L4 Ck yA.l/Ga enfades de leucogrwuitos de grano fino
(cn¿ces) ypegmatíticos (puntos) de granitosfértiles (Cemyy Mezntzg 1988).
Nb,Zn,Sn,HtByP,ymenoresenaa,SryZrquelosgranitosfértilesdelosquederivan(rabla
Esta diferenciación resulta aún mas acusada si se atiende a la relación entre diferentes
pares de elementos (Sg. 2.12). A~ este tipo de pegmatitas presentan valores eflraord¡nariamente bajos de
K/Rb, K/Cs, K/TI, Ba¡Rb, Ab/Sr, Rb/Cs, Rb/TI, Ti/(Nb+Ta), Nb/Ta, Th/U, Zr/Hf y AI/Ga. Una
revisión muy detallada de todos estos coeficientes puede eneonfrarase en Cerny et al. (1985).
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Flg.2.L3. DLrLn’bución de 7¡nms Rwns en diversos granitos fértiles (Cemyy Meintzo 1988). A), B),
C) yD) Hanwy Peak gnmnite, South Daknta,~ E) Lac du Bonne4 Manitoba,~ F) 7~m Lake, Manitoba,~
G) Osis Lake, Mwuitoba, H) Eaglenest Lake, Manitoba,,!- Greer Lake, Manitoba,~A) a D) roca tota4
E) a H): lfnea contfnwz, leucogranito de grano fino; —. leucogn¿nito pegmadtiCo; .. .- aplita
sódicw — pegmatita potásica.
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ELEMENTO Granitos Leucogranitos Pegmatitas
litio 30 ppm. 250 ppm. hasta un 2%.
Cesio 1-10 ppm. 10-50 ppm. hasta un 1.5%
Rubidio 190-276 ppm. 170-fl5 ppm. basta un 1%.
Talio 0.01-3 ppm. 4-6 ppm. hasta 6 ppm.
Tántalo 3.5 ppm. 40 ppm. hasta 5000 ppm.
Niobio 70 ppm. 150 ppm. 550 ppm.
Zinc 54-96 ppm. 30-33 ppm. n.d.
Bario 2000 ppm. 500-100 ppm. hasta 2 ppm.
Estroncio 440-100 ppm. 100-2 ppm. Variable.
Tabla 2.4. Vwiación de los contenidos en diversos elanentos entre granitos esibiles, leucogrunitos
y granitospegmatiticos ypegmatitas de elementos uros. Datos de diversos autores recogidos ea Heler
y Adams (1964), Kunnenko a aL (1916» Cenw (1982a), y Cenay a aL (19&5). n.dJ: sin datos
disponibles.
La razón de este fraccionamiento extremo en pegmatitas de elementos raros reside, sobre
todo, en el carácter incompatible de gran parte de estos elementos, lo que les impide entrar a formarparte
de las redes de los minerales ferromagnesianos. De heck la formación de minerales de Li y Ca se
encuentra casi restringida a este tipo de rocas. Por otra parte, el contenido en algunos de estos elementos
(p. ej. Li), en los granitos generadores de pegmatitas no es necesariamente indicativo de la concentración
de Li en el magma original (Cernyet aL, 1985). Por ello, en ocasiones se puede obtener una mejor idea
de esta evolución atendiendo al contenido en elementos raros de determinados minerales. Este mismo
criterio ha sido utilizado algunas veces como indicador geoquimico, para determinar el potencial de
mineralización de diferentes tipo de granitos y pegmatitas, y como indicador petrogenético. A continuación
se resumen las principales caractertsdcas geoqulmicas de algunos de estos minerales.
Los feldespatos de las pegmatitas se caracterizan porpresentar altos contenidos en Li, Rb
y Ca y ello ha servido parael establecimiento de clasificaciones de pegmatitas de cara a suexploración (p.ej.
Gordiyenko, 1971, 1976) 6 como indicadores de su zonación interna (Shearer et aL, 1985).
El contenido en Rb (Sg. 2.14), puede alcanzar un 4,98%, con relacionesK/Rb de 1.9. Sin
embargo, este contenido decrece bruscamente entre los feldespatos primarios y los metasomíticos (Cerny
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F¡g. 2.14. Diagrama J4¿Rb frente a Rb en diferentes gmnitos. feldespatos potásicos y micas (datos de
diferentes autores recogidos en Cemy a aL, 1985). LO conca infeñoc LIC conca supeñon TC
conexa globaL (Taylory Mc Lenna¡~ 1981).
et al., 1985). En cuanto al Cs, su contenido medio en feldespatos de pegmatitas es tambien muy elevado
(X0-XOO ppm.), aunque puede alcanzar hasta mas de 4200 ppm y K/Cs=22.4 en pegmatitas con pollucita
(Cerny et al, 1985). Gordiyenko (1976), establece cinco tipos diferentes de pegmatitas en función de la
relación entre el contenido en K, Na y Ca de los feldespatos (fig. 2. 15).
Por lo que se refiere a] Li, puede aparecer en cantidades de hasta 200 ppm y en general
existe una buena correlación entre los contenidos en Li y Rb en los feldespatos, lo cual sugiere que la
sustitución de K por Rb y/ó Ca puede favorecer la entrada de Li en sus redes (Cernyet al, 1985). Otros
elementos con altas concentraciones en feldespatos con respecto ala de los granitos generadores son TI (20-
650 ppm) y Ga (100 ppm).
Por el contrario, Ra muestra fuertes empobrecimientos entre las zonas eternas e internas
de pegmatitas con contenidos que varían entre 1% y XO ppm. (Cerny et al, 1985). Al contario que el Rb
muestra enriquecimxentos en los agregados metasométicos tardíos. Por último, el caso del Sr es paradójico
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Na20 wt.t
Hg. 2.15. Diagrania ¡«Cv frente a PIa~Opwu feldesptos potásicos de pegmatitas (A) precámbricas
y (E) fanercizoicas (modificado de Gor3.iyenk4 1974 en Tnwman y Cen~ 1982). 1.-pegmatitas con
Cv: a), b) y ¿4 pegmatitas con L4 Rb, Cs, Be, Ta con poLdta,~ d) con Li, Be, Ta sin pollucita,~ e)
estÉriles. 2.- Con Uy sin Cv: a) con espot¿mena,~ b) con betilo; e) estériles. Área rayada corresponde
a solapes entre lc y íd.
ya que en pegmatitas pueden presentar altos contenidos a pesar de su tendencia decreciente con la
diferenciación. Este fenómeno puede ser debido a que el Sr es en gran parte ~Sr de origen radiogénico
(Cerny et al., 1985).
El aumento del contenido en Li en las micas con el fraccionamiento es quizas el mas
evidente, puesto que las micas de Al y Li son típicas de zonas de greisen y de zonas intermedias de
pegmatitas de elementos raros (Cerny y Burt, 1984). En cuanto al Rb, aunque su contenido en pegmatitas
está controlado fundamentalmente por los feldespatos, en las micas muestra la misma tendencia de
enriquecimiento con respecto a los granitos fértiles, alcanzando un 6,35% en moscovita y un 4,98% en
lepidolita (Cerny et aL, 1985).
Las micas presentan un enriquecimiento moderado en Cs en la mayor parte de generaciones de
moscovita en pegmatitas (hasta un 0,2%). Sin embargo, en moscovita-Li y lepidolita el contenido en Ca
9
3
nl
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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aumenta rapidamente en correlación positiva con Li y F (Ciordiyenko, 1974; Lopes Nimes, 1973; Volashin
et al, 1977; Cerny, 1982c).
En general (fig 2.16), en la serie moscovita-moscovita U-lepidolita se observa un aumento en el
contenido en Li, Rb, Ca, Be, Zn, Ga y Sn, y un empobrecimiento en Ba (hasta 15 ppm en lepidolita). Por
último, aunque el contenido en Sr es generalmente bajo (<5-100 ppm), éste muestra una distribución
errática entre los distintos tipos, y parece aumentar con la relación K¡Rb debido al porcentaje de rsr
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Flg. 2.16. Contenidos en Ea, Ga, Sn, Be, 71 y Zn frente a ¡4/Rb ea micas de la serie moscovita-
moscovita Li-lepidolita de distintos «posde pegmatitas (Datosde diferentes autores recogidos en Cemy
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radiogénico (Cerny et aL, 1985).
Otros minerales, como por ejemplo turmalina, óxidos de Nb-Ta, granate y circón, presentan
patrones de fraccionamiento propios y pueden ser utilizados como indicadores petrogenéticos de la
evolución interna de las pegmatitas (Cerny et al., 1985; Joliff et al., 1986).
2.5.4. CondIciones PI de fonnadón de pegmatitas fldníferas.
Las condiciones de formación de las pegmatitas litiniferas son relativamentebienconocidas
por comparación con otros tipos de pegmatitas de elementos raros. Los primeros trabajos en este sentido
se deben a Stewart (1978), quien determinó experimentalmente el liquidus del sistema albita-cuarzo-
eucriptita-H20, y destacé que la formación de petalita correspondía a una mayor T y menor 1’ que la de
la espodumena (mayor P, menor r~ Posteriormente, London y Burt (1982a,c) y London (1984), han
definido losdiferentes campos de estabilidad de espodumena,petalita yeucriptita para diferentes condiciones
de FI (flgs. 2.16 y 2.. 17). Estos diagramas confirman los datos de Stewart (1978), en el sentido de que las
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Sg. 2.17. Diagrama de faseeqierimental de los abiminosilicatos de Li en el sistema JJAJSiO.t-SiOr
H20 (London, 1984). Línea continua, parlón estable de la reacción univwtante; linea de puntos,
pune metaestable. Solidas y liquidas correspondientes a LL4ISiO4. L Ll4uido. Spd=apo&¿mena,~ Vrg
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1% bars
400 — o
F¡gl.18. Diagrwna de fasede los aluminosilicatos de Li en relación con elde los silicatos alumfnicos
(London, 1981). El área rayada corresponde al ,w,goPT de formación de espodwnena + cuwzo
en pegmatitas.
pegmatitas con espodumena se generan a‘Y relativamente alta y 1’ moderada, las de petalita corresponden
amoderadaPyaltaT,mienfrasquelaasociacióndeeuaiptitaycuarzoestfpicadebajasTyP,ypuede
formarse a partir de petalita mediante un descenso de ‘Y.
Otros parámetros a tener en cuenta son las actividades de diferentes especies volátiles tales como
P y F. Burt y London (1982) y London y Burt (1982d) demostraron que para valoras crecientes de t¿PFO2
-y
todos los aluminosilicatos de Li son inestables con respecto a la asociación ambligonita + cuarzo, y que
dentro de ellos la espodumena es mas estable que la petalita 6 cucriptita. Por otra parte, los
aluminosilicatos de Li pueden alterarse, por la acción de fluidos ácidos con capacidad de hidrolizar fases
solidas y lixiviar cationes alcalinos, a caolinita, cookeita, moscovita, lepidolitay teóricamente, atopado (Burt
y London, 1982).
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2.6. Origen de las pegmatitas.
241. Introducción.
El origen de las pegmatitas ha sido un aspecto muy controvertido desde el comienzo de su
estudio y ha dado lugar a una gran diversidadde hipótesis (Tabla 2.5). Cerny (1982b) destaca que diversos
factores tales como la composición granflica, las secuencias de cristalización y las características de las
inclusiones fluidas (composición, condiciones de T y P) apuntan a un origen de las pegmatitas en relación
con magmas residuales ricos en volátiles. Esta afinidad magmática está comúnmente aceptada hoy en día,
si bien se ban propuesto orígenes diferentes, particularmente para las pegmatitas de elementos raros, tales
como alteraciones hidrotermales de pegmatitas estériles y anatexia de sedimentos ricos en estos elementos
(Norton, 1973, 1981; Slimakin, 1983).
A. Teorías acuosas:
1. Segregación lateral.
2. Disolución selectiva 6 anatexia acuosa.
B. Teorías ígneas:
1. Segregación 6 inyección de magma viscoso.
2. Segregación 6 inyección de magma muy fluido.
3. Inyección de magma formado por anatexia 6 palingénesis.
4. Soluciones acuosas derivadas de magmas.
C. Teorías metamórficas:
1. Recristalización.
2. Anatexia 6 palingénesis.
3. Reemplazamiento 6 segregación mediante difusión (diferenciación metamórfica).
Tabla 2.5. Diferentes tipos de hipátests emitidos para el origen de pegmatitas (Jahns, 1955).
Admitiendo un origen magmático, diversos autores han postulado a lo largo del siglo XX
que las pegmatitas son el resultado de la coexistencia de un magma residual y un fluido acuoso exsuelto
(Fersman, 1931; Quensel, 1956; Varlamofl, 1946; Scheiderhnrn, 1961; Shand, 1944; Smith, 1948,entre otros).
Esta idea sirvió para el establecimiento de diferentes estadios de cristalización de pegmatitas en función
del descenso de temparatura. As4 por ejemplo, Persman (1931), distinguió cinco estadios:
1. Magmático, caracterizado por un equilibrio entre cristales y fundido.
2. Pegmatftico 6 epimagmático, con desarrollo de una fase gaseosa en equilibrio.
3. Pneumatolftico, compuesto por mezclas de gas y cristales.
4. Hidrotermal, en el que existen interacciones entre cristales, fluido acuoso líquido y un fluido
54
Pegmatitas granfácas
acuoso en fase vapor.
5. Supergénico, similar al anterior y de baja temperatura.
Esta división se encuentra muy extendida en la bibliografía y los diversos estadios de
cristalización han recibido distintas denominaciones a lo largo del tiempo (Sg. t19).
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estadios de ofstaliradón de pegmatitas
En este conteto~ Jabas y Burnbam (1969) elaboraron — modelo experimental que ha
tenido una gran repercusión en años sucesivos y cuyas principales características se resumen a continuación.
2.6.2. Modelo de Jahns yflurnham (1969).
Según esta hipótc4 las pegmatitas san rocas formadas por cristalización Tn sta? de
magmas que rellenan sistemas cerrados, con 6 sin metasomatismo de las rocas encajantes (sistemas
restringidos). Este magma es rico en volátiles (fundamentalmente H20), y apartir de élse origina un fluido
residual saturado en agua que experimenta ebullición retrógrada. Las pegmatitas son pues el resultado de
la interacción entre el fundido, los cristales formados apartir de él y el fluido acuoso supercrftico enuelto.
La evolución durante la generación de una pegmatita puede resumirse como sigue, (Sg.
2.20):
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a) Una magma silicatado rico en volátiles se emplaza mecánicamente por segregación a partir de
un cuerpo mayor ó por anateuia local (A, B, C).
b) El contenido en agua ±volatiles aumenta con la cristalización y puede permanecer de forma
intersticial, enolverse ó formar un nuevo pulso magmático mas hidratado (E)).
c) Saturación en agua del magma residual, con enolución del fluido acuoso (E). Este proceso
puede darse en diferentes momentos, dependiendo de si existe fracturación (F), separación
osmótica (O), ó escape parcial del fluido sopercrltico (1!). Todos estos procesos son muy variables
y pueden dar lugar a la formación de zonas y bolsadas dentro de las pegmatitas.
d) A partir de aquí se pueden dar varias posibilidades:
1. Escape de diferentes proporciones de fundido y fluido acuoso a un cuerpo intrusivo menor.
2. Reducción de la presión confinante, con pérdida de agua y cristalización del fundido restante
por sobreenfriamiento 6 “quenching” (generación de aplitas).
e) Partición de los elementos volátiles ente fundido y fluido acuoso (19. La cristalización a partir
de este fluido puede dar lugar a minerales en cavidades miarolíticas y/ó reacción metasomática
con las fases formadas previamente.
La cristalización en condiciones (flg. 2.13), da lugar afases minerales anhidras
con textura fanerítica de grano grueso (procesos A-E). Por el contrario, los productos de cristalización del
fundido interaccionando con el fluido supercrftico sc caracterizan porpresentar cristales pegmatíticos en una
matriz de grano mas fino, a veces aplítica (procesos F-K). Según esto, la aparición de una fase fluida
acuosa es el proceso decisivo en la generación de pegmatitas, puesto que favorece la concentración de
determinados elementos en la fase exuelta, así como una rápida difusión de materiales en el sistema y, por
lo tanto, contribuye al aumento del tamaño de grano (Jahns y Burnham, 1969, pag. 848).
Las pegmatitas se generanen un rango de temperaturasentre 1000 y6500C (Jahns y Burnham, 1969
Jahns, 1982), próximas a las del mínimo cutéctico del sistema haplogranito definido por Tuttle y Bowen
(1958, flg. 2.21).
Por lo que se refiere a la zonación de los cuerpos pegmatfticos, ésta es el resultado de un
proceso de cristalización fraccionada de borde a centro, con reacción incompleta entre los cristales y el
liquido residual, y depende de los siguientes factores:
1. La cantidad de fluido acuoso que se forma.
2. El porcentaje de fluido supercrltico que sufre migración 6 segregación a partir del magma
residual, y el grado de interacción entre ambos.
3. Los gradientes de temperatura dentro del cuerpo pegmathico.
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F¡g. 2.20. Esquema del modelo de dertvación de magma graníticos saturados en agua, y
cñstatización de pegmatitas y rocas asociadas (Ja/ms y Bumlwm, 1969). Procesos indicados en letras
(A-I4 ver teso). Losproth¿ctos finales atan iwenelacionadosypuede haber Udnsitos gnz¿tales aun
ellos: L- Pegmatitas y productos de alteración metasomática de las rocas entalames. XL- Granito
miarolítico, con pequeñas pegmatitas y aplitas intersticiales. Iii- Diferentes combinaciones de
pegmatita ±aplita en función de la cantidad de fluido acuoso en el sistema IV- Pegmatitas con
fenómenos de reemplazamiento y mineralización hidrotennal de baja tempenzrura supapuestos. y.-
Ap/ita, conósin masas de pegmatita.
2.6.3. Nuevos datos sobre la transición magmático-hldrotennaL
Dado que algunas de las características típicas de las pegmatitas no pueden explicarse a
partir del modelo explicado anteriormente (Jabns, 1982), éste ha sido revisado por diferentes autores en los
PHASES
PRESENT,
P RO CESS ES
A- L
Sil
‘u
~zi
‘A,
4-
.c
0. <II
— 4
-J e
‘5,
ja
4~2
3- Ls.
u,
ci,
Co
‘A,
• VII
III
II ¡
t
4
57
Pegmatitasya:Meas
o.
=
o
‘u
o,
4-
.4
‘u
2
.4
4
z
0
o
¡ “ “1 ‘s
~CRYSTALsÁ
3-
u
‘AS
o. —
3-r
u
• 60 II la 3WE¡GHT PERCENT OF H•O IN REST-LIOUID
CONFININO PRESSURE • 5000 ~h.RS
flg. 2.21. Relaciones entre el grado de consoildackin de magmas graníticos a enjiíamiato y el
contenido en agua de las Jhzcciones residuales a P= Sfl.. Saturación de agua den da
cweñmentalmente para la pegmatita Harding (11,2*, Bumlwm y Jahn~ 1962). Las temperaturas
conwsponden al inhUmo térmico del liquidas del sistema Q¡ano-albita-onasa-agua (2bUle yBowen,
1958).
últimos años. Las principales de estas características sor
- Generación de fábricas pegnaaddna, a particular el tanto de grano. Jahns (1982)
indica que las cavidades miarolíticas, en las que existe evidencia de saturación en vapor, presentan minerales
de menor tamaño quelos de las rocas adyacentes. Estehecho ha sido puesto de manifiesto por Fenn (1977)
y Swanson <1977), quienes afirmaron que el grado de crecimiento de cuarzo y feldespatos disminuye cuando
el fundido se saura en agua. Además, London et al., (1989) corroboraron esta idea al reproducir
experimentalmente texturas peginatíticas por cristalización en condiciones subsaturadas, mientras que en
condiciones saturadasobtienen asociaciones mineralógicas homogéneas en tamaSo de grano y composición.
- Enriquedmlento — elenmeates han. London etaL, (1989) indican que elenriquecimiento
en elementos traza de alta carga y densidad (tales como Nl> y Zr) es incompatible con un proceso de
cristalización fraccionada que tendiese a un aumento de SiC)2 en elfundido. Por otra parte, los coeficientes
de reparto de elementos traza (Li, Rb, Cs, F, Be, y Nb) entre fundido y vapor son cl en vidrios de
Macusani, por lo que — fase vapor no puede dar lugar a un enriquecimiento en estos elementos en las
fases que cristalizan a partir de ella. Además, la exsolución de un fluido acuoso podría dar lugar a un
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reemplazamiento de la mineralogía primaria y metasomatismo de las rocas encajantes en condiciones
proximas al solidus (London, 1986a Morgan y London, 1987).
- Zonadóa lntna. Un proceso de cristalización en equilibrio próximo al mínimo
cutéctico no puede explicar la existencia de núcleos de cuarzo. En efecto, la existencia de éstos rodeados
por zonas feldespáticas sugiere condiciones de no equilibrio. Jahas (1982), y Burnham y Nekvasil (1986),
consideran que el 60 % de los cuarzos de los núcleos pegmatílcos es de origen hidrotermal, pero elio
requiere grandes volúmenes de fluido en circulación (Brooldns cÉ 41969; Walker, 1984). Además, las
pegmatitasde elementos rarospresenta inclusiones fluidascongran cantidad dc silicatos disueltos, quesólo
alcanzan la saturación en agua en adiciones próximas al solidus (London, 1986).
Por otra parte, las grandes cantidades de 2,?, F yU existente en losmagmas pegmailticos
ejercen importantes modificaciones en el solidus, liquidus y otras propiedades dc los magmas, que pueden
resumirse como sigue:
fiton Disminuye las temperaturas de solidus y liquidus, la viscosidad del magma y la solubilidad
del agua en el mismo. Aumenta la difusMdad de cationes en el fundido y reduce la actividad de albita,
expandiendo cl campo liquidus de SiC)2 (Mamng, 1981; London, 1987). Por otra parte, st concentra
preferentemente en el magma, formando enlaces álcalis yAl (Manniug ct al, 1984; Mjzen y Virgo,
1985).
flan Disminuye el solidus y liquidus, reduce la viscosidad del magma por depolimerización y se
genera una inmiscibilidad metaestable (Charles y Wagstaff, 1968; Chorlton y Martin, 1978). AsImismo,
aumenta la solubilidad del agua y expande el campo liquidus del cuarzo hacia el vertice de la albita,
concentrandose preferentemente en la fase vapor (Picbavant, 1981; London, 1987).
l?dsforo Aumenta la solubilidad del agua en elmagma y genera mmiscib,hdad con el fundido. En
sistemas con inmiscibihdad Ih¡uida se concentra preferentemente en el magma más básico junto con
) elementos como Tierras raras, Sc y Ti (Watson y Capobianco, 1981).
UUo Disminuye la temperatura del liquidus y desplaza el minimo cutéctico hacia el vértice de
la albita en el sistema cuarzo-albita-ortosa. (Stewart, 1978; Martin, 1983).
Dc todo ello, se deduce que cantidades significativas de B, P yPpodr~n formar complejos
con los elementos del Grupo 1 y controlar su distribución en pegmatitas. Asánismo, pueden generar
crecimientos en desequilibrio entre feldespatos y cuarzo, y cristalizaciónfraccionada evolucionando cada vez
hacia términos mas albíticos (London 1987; London et aL, 1989).
Por otra parte, la existencia de estos elementos en magmas muy diferenciados
puede dar lugar aun descensodel solidus por debajo de 500C (London, 1987). Aunque estas temperaturas
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ha sido considerado tradicionalmente como típico de procesos pneumatolltico - hidrotermales, la existencia
de inclusiones fluidas con gran cantidad de silicatos disueltos pone de manifiesto que la transición entre
procesos magmáticos e hidrotermales puede ser continua en determinadas condiciones (London, 1986a
London et al, 1987).
En definitiva, las ideas actuales sobre la cristalización de pegmatitas están de acuerdo — una
cristalización fraccionada a partir de magmas residuales ricos en volátiles y, si bien puede existir saturación
en agua en condiciones próximas o por debajo del solidus, su existencia no parece tener una relación de
causa-efecto para el desarrollo pegmatftico (London et al., 1989).
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PARTE II
LAS MINEP AY JZÁCIONES
PROLOGO PARTE II
Desde un punto de vista geológico, las principales mineralizaciones de Liy metales raros
asociados de Extremadura se encuentran situadas principalmente en la Zona Centro-Ibérica del Macizo
Hespérico (Iulivert et al, 1974), que constituye el sector suroccidental de la Cadena Hercínica Europea.
Estas mineralizaciones encuadran en la provincia metalogénica estanno-wolframifera del Macizo Ibérico,
equiparable a otros sectores de características metalogénicas similares del SW de Inglaterra (Cornwall,
Hawkes et al., 1987) y losmacizas Armoricano y Central Francés (Chauris, 1981; Aubert, 1969). Todos estos
depósitos aparecen asociados a un plutonismo hercínico calcoalcalino de tipo 5, peralumlnico, presentando
una distribución intra 6 enrabatolltica y, en este último caso, encajando en rocas metamórficas típicas de
un metamorfismo de tipo Abukuma en condiciones de baja P y temperatura variable.
Los depósitos extremeños de Li conocidos comprenden indiciosy mineralizaciones de muy
diversa importancia, de los cuales, los principales aparecen reseñados en la flg.0. Cabe destacar queninguna
de estas mineralizaciones ha sido explotada para el beneficio del Li, sino que el laboreo se realizó por las
mineralizaciones de Sn asociadas. El presente trabajo está enfocado al estudio de tres de estas
mineralizaciones: El Trasquilón <aceres), Las Navas <Cañaveral, aceres) y Tres Arroyos (Alburquerque,
Badajoz). Aunque no son numerosos los estudios específicos sobre ellas, algunas han sido descritas desde
antiguo en diferentes trabajos (Egozcue y Maflada, 19876; Hernández Pacheco, 1903 y Calderón, 1903).
No obstante, debido a la importancia minera del Sn-W durante las pasadas décadas, la mayor parte de los
estudios realizados fueron enfocados a la metalogenia del Sn. Dc entre los de carácter regional, cabe
destacar los de Sos Baynat (1962), Arribas (1979), Gumiel (1982,1984), Quesadaet al (1987), Arribas et al
(19873 y Gumiel y Ambas (1990). Entre los estudios de mayor detall; hay que señalar los de González
Aguado y Gumiel (1984), González Aguado (1985,1987), Marconnet y Gagny (1984) y Lasala (1987).
La Parte U de este estudio está dedicada a la descripción de las mineralizaciones
anteriormente citadas y su encuadre en el contexto de los yacimientos de Li del Macizo Hespérico EspañoL
Para ello, los capítulos 3,4 y 5 se dedican a la descripción geológica, petrológica y geoquímica de cada una
de las zonas. Cada capítulo aborda la problemática específica de la mineralización correspondiente. Sin
embargo, cabe destacar que el capítulo 5 (dedicado a la mineralización de Tres Arroyos), supone un caso
de estudio particular porque dadas sus características, en él se han centrado gran parte de los estudios
realizados. En este caso se describe un transición magxnátka gradualy continua, y los resultados obtenidos
han permitido establecer modelos que han sido aplicados a otras zonas. En lo posible, se ha procurado
utilizar lamisma metodología de trabajo en los distintos sectores, tratando que cada capítulo constituya un
estudio independiente. Por lo tanto, las características y/ó procesos comunes a varias zonas pueden
aparecer descritas en varias ocasiones. A pesar de elio, de esta forma se ha pretendido poner de manifiesto
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las analogías y diferencias entre los distintos depósitos.
Posteriormente, el capitulo 6 se refiere a la descripción de otras mineralizaciones de Li
conocidas del Macizo Herelaico Español, y se establece una comparación con los depósitos extremeños,
realizándose una síntesis e integración de los datos disponibles. Por hltizno, se presentan las principales
conclusiones, resaltando aquellas consideraciones quepueden serrelevantes parala prospección de este tipo
de depósitos del Macizo Hespérico en Extremadura.
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CAPITULO 3. LA MINERALIZACION DE EL TRASQUILON.
La cúpula gmnúica de El Trasquilón está consumida por un
leucognuzito oib¡lico moscovítico queintuye en losmaL ales del Complejo
Esquisto Grauváquico. Dude un punto de Ñta geoqulmico se isa de un
granito calcoalcalino penulum¡nwo, rico en SEO> A1203y P205 ypobre en
CaO. Los elementos Urna muesbun altos valores de U Rb, a 0a Sn,
¡Vb yTa y bajos en Sa, Sr, Yy rw>~ Reus; lo quepermite considerarlo
como un granito fértiL
Esta c4pula ~wWca presenta una mbzem&ación diseminada de
casiterita y colwnbo-tantalita, así como un sockwa*’ JUoniano con
mineralización de Sn, Qq Zn. La mineralización de Li consiste en varios
cuerpos tabulares ¡noyzbatolwcos de cuano-ambligonitt En este trabajo se
discute la nacwuleza delfluido mineralizador con objeto de deteminar el
carácter pegmatflico 6 hidrotennal de dichos cuerpos nuneralizados en Li.
Asknismo~ se propone un mecanismo de concentración preferente del
fósforo en este 4po de venas.
3.1. Introducción y situación geogrífica.
La mina de El Trasquilón se encuentra situada aproximadamente a 12 kms. al 5. de
Cáceres, en la hoja n
0 704 del Mapa Topográfico Nacional a escala L50.000. Se accede a ella por la
carretera N-630 hasta Degar a] Km. 221, donde sale un camino en dirección 14W-SE que conduce a la mina,
distante unos 500 m.
Desde un punto de vista geológico, la mineralización se encuentra en una cúpula granítica
que intruye los materiales del CEG situados al 5. del sindinal paleozoico de Cáceres (flg. 3.1. y apéndice
9). La cópula granítica se caracteriza por la existencia de una mineralización de Sn-Nb-Ta con sulfuros de
Ca y Za accesorios que se presenta como una diseminación en el granito, correspondiente a un yacimiento
de tipo albitita-greisen (Gumiel, 1984), y también formando un stockwork filoniano. Además, dentro de
esta cúpula se encuentran varios filones de dirección N20”E que contienen la mineralización de Li
Existen numerosas referencias sobre elyacimiento de ElTrasquilón. Los primeros trabajos
inciden principalmente en aspectos mineralógicos (Calderón, 1903; Hernández Pacheco, 1903; Sos Baynat,
1961). Posteriormente, cabe destacar el estudio de la cúpula granítica de E Trasquilón realizado por
Gonzalez Aguado y Gumiel (1984), enfocado al estudio de la mineralización de Sn. Asimismo, este
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yacimiento ha sido descrito en diversos trabajos de síntesis sobre la metalogenia regional de este elemento,
de los quese pueden destacar los de Gumiel (1984), ArrIbas et al (1984), Gonzalez Aguado (1987), Gumiel
y ArrIbas (1990). Por último, la datación de la cúpula ha sido realizada por Lasala (1987).
3.2. Estructura.
Los principales rasgos estructurales son debidos a la Orogenia Hercínica, pudiendo
reconocerse dos fases principales:
a) Primera fase Dl, caracterizada por el desarrollo de pliegues de gran radio en dirección
N120-140”E y plano axial subvertical, cuya principal expresión corresponde al sinclinal de Cáceres. Este
plegamiento desarrolla una esquistosidad de plano axial ~1 de dirección N11O”E que, en el sector de El
Trasquilón, varia entre N70-N1400E. Esta inflexión de la esquistosidad principal puede ser debida al
emplazamiento de la cúpula granítica, tal y como indican Tena-Dávila y Corretgé (1982).
b) Squnda fase D2. Da lugara un apresamiento de las estructuras de fase 1 y en la zona
de estudio se pone de manifiesto por la presencia de — esquistosidad de erenulación ~2 de dirección en
torno a 120-150’E con fuertes buzamientos al SW.
Los datos geológicos indican que cl emplazamiento de lacúpula granítica de ElTrasquilón,
al igual que la de los macizos graníticos circundantes (stocks de Albalá y Cabeza de Araya), se produce en
los últimos estadios de la segunda fase, estando sólo afectados por una fracturadón tardía post-D2
transversal a las estrucutras hercínicas (N40-60E principalmente). La edad de la cúpula granítica
determinada mediante el método Rb/Sr por Lasala (1987) es de 329.1 ±3.4. Ma. Esto supondría que la
intrusión es de edad Namuriense y, por tanto, correspondería a un período posterior a la fase Dl y previo
a la fase IR No obstante, otras dataciones en diversos granitos de Extremadura indican edades de
emplazamiento posteriores (284±5- 313±10Ma.., Penha y Arribas; 284±45Ma., Roberts et aL, 1991), lo
cual se ajusta mejor con los datos geológicos disponibles.
3.3. La cúpula granítica.
La cúpula de El Trasquilón consiste en un cuerpo ¡ntn,sivo elipsoidal de pequelas
dimensiones (aproximadamente 1100 m. de dimensión máxima en dirección E-W), y para su estudio se ha
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tenido acceso tanto a muestras de superficie como a otras procedentes de sondeos y cedidas por elLT.GE.
3.3.1. Petrografía.
Se trata de un leucogranitoalbíticomoscovaico de grano medio-grueso, localmente porfidico
(Sg. 3.2.a). Mieroscópicamente está compuestopor fenocristales de cuarzo, plagioclasa (fundamentalmente
albita) y feldespato potásico (microclina y, en menor medida, patita). Los fenocristales de cuarzo suelen
aparecer mostrando típicamente placas de moscovita incluidasentre los sucesivos bordes de crecimiento (Sg.
3.2.b). El grado de deformación es muy variable según las zonas presentando, a veces, una intensa
fracturación que le conliere un carácter brechoide.
Por lo que se refiere a la moscovita, se presenta en cristales de tamaño muy variable y
dispuestos de forma intersticial entre los fenocristales de cuarzo, plagiodasa y feldespato potásico. La tabla
3.1. muestra tres análisis de microsonda electrónica de estas moscovitas, destacando por su bajo contenido
en F (0.60-O.84%) y cantidades significativas de Rb. No se dispone de datos en cuanto a su contenido en
Li
Los minerales accesorios son apatito, topacio, turmalina, dumorterita, rutilo, zircón,
hematites, casiterita y columbo-tantalita. Algunas muestras en profundidad muestran también daeminaciones
de fluorita, pirita, arsenopiritay molibdenita. Asimismo, se ha observado ambligonita accesoriaen elgranit%
ocupando huecos entre losminerales primarios (Sg. 3.2.c). Por otra parte, son frecuentes las masas de color
pardo intersticiales que parecen corresponder a otros tipos de fosfatos.
Las principales procesos de alteración consisten en sericitización, a favor de fracturas y
bordes de grano de feldespato potásicoprincipalmente, y una ligera potasificación de plagiodasas. Además,
algunas muestras de sondeos presentan clorita que parece proceder de la alteración de antiguas biotitas.
Este granito aparece formando las zonas de mayor resalte dentro de la cúpula y suele presentar bandas de
color verdoso a modo de anillos de Liesegang, que según Saavedra y Arribas (1974) están compuestas por
albita-clorita-epidota y tendrían un origen hidrotermal.
Siguiendo Jo establecido por González Águado y Gumiel (1984), se podría distinguir una
segunda facies en función de su mayor grado de alteración postmagmática (Sg. 3.1) de caractertsticas
mineralógicas similares a Ja antenor. En esta facies son mas intensos los procesas de potasificadón
(fundamentalmente en bordes de grano de plagioclasas y a favor de fracturas, Sg. 3.2.d), y sericitización
(afectando a feldespatos y plagioclasas y a favor de fracturas). Por otra parte, existe greisenización local
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Fig. 3.2.
a. Aspec0 microscópico del leucognmito aibWco moscovldco de El
Trasquilón. Losfenoaútales de albita yfeldespato potásico (micmclina),
destacan en una matiz de cuezo y moscovita
b. Fenocntstal de azaro mosfrandoplacas de moscovita englobadasafavor
de ha~ caras de c¡rci’niento del fenocristat
c. Cristales de ambilgonita (color pedo) dispuestos de fama insenricial
enDe la asociación mineralógica primala
d. Cristales de albita afectados por — potasijlcación (color amarillo) a
favor de los bordes de ¡nao.
e. AApecto microscópico de la greLsenización, con desfrucción total de los
feldespatosy neofonnación de micas.
El Trasquilón ci
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MUESFRA #TRATRI #TRKFRI #TRCflU
StO2
¶302
A1203
PeO
45.44
0.13
36.14
150
45.68
013
35.54
1.68
45.36
0.09
35.72
1.58
MnO 0.03 0.02 0.03
MgO 0.31 038 033
CaO 0.01 0.01 0.00
Na2O
K20
BaO
0.09
9.80
0.00
0.08
9.85
0.00
0.08
9.85
0.00
Rb2O
Cs2O
ZnO
0.25
0.00
0.00
023
0.00
0.00
023
0.00
0.00
F 0.84 0.88 0.66
Cl 0.00 0.00 0.01
1120 4.05 4.02 4.11
O=F,CI 035 037 0.28
TOTAL 9823 98.13 9~77
Tabla 3.1. Análisis químicos mediante microsonda elecfrúzica de moscovitas
leucogrwñto albWco-moscovftico de El Trasquilón.
pnmarias del
(Sg. 32e), con destrucción total de los feldespatos y neoformación de agregados cuarzo-sericíticos y topacio
intersticial Esta alteración es particularmente intensa en zonas muy fracturadas, en las que se ha
desarrollado un stockworkfiloniano concnarz.o-casiterita-columbita-tantalitaydiversos sulfuros de Sn-Cu-Zn.
Junto a la greisenización, sc observa en estas zonas una caolinización de feldespatos y silicificación,
formándose agregados de cuarzo de grano muy fino.
Dentro del granito se observa un cuerpo pegmatítico de dirección NSO<E al que González
Aguado y Gumiel (1984) denominan pegmatita milonitizada. Está compuesto por cuarzo, feldespato
potásico (microclina), albita y moscovita, con apatito, turmalina y casiterita accesorios, observándose
también algunos reictos de las rocas encajantes. Presenta zonas de borde de grano muy fino y zonas
centrales de mayor tamaño de grano. En detalle su textura es brechoide con minerales primarios triturados
y cementados por cuarzo de grano muy fino y calcedonia (Sg. 33.a). Se trata de un cuerpo pegmatítico que
ha podido emplazarse a favor de una zona de fractura en el granito aún no consolidado, que ha sufrido
posteriores movimientos y reaperturas. Ello ha originado la brechificación de la roca primaria y la
neoformacián de fases de cuarzo de baja temperatura, probablemente contemporáneas con la formación
del stockwork de filones de cuarzo mineralizados en Sn, Cix y Za
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3.3.2. Filones de cuarzo-.mbilgonlta.
Dejando a un lado Ja mineralización de Sn-Nb-Ta diseminada en la dpula y el stockwork
filoniano, la mineralización de Li se presenta en varios filones de potencia inferior a 1.5 ni, en dirección
N20-35’E y buzamientos fuertes al NW (70-9(9). La mejor exposición de los filones se encuentra en las
zonas centrales de la cúpula, ya que hacia el NE el filón principal se ranuiflca en un grupo de filoncillos de
pequeña potencia (venas pinnadas).
Los filones están compuestos por una asociación de cuarzo y ambligonita-montebrasita
mayoritarios, con feldespato potásico, albita y casiterita. La ambligonita-montebrasita se presenta en masas
de cristales de gran tamaño, generalmente intercrecidos con cuarzo en bandas paralelas a los contados de
los filones, contexturas Wf~j~Ja~ (Sg. 3.3.b). En ocasiones, particularmente en las zonas de menor potencia,
tanto cuarzo como ambligonita ocupan la totalidad del filón, apreciendo como zonas monominerales.
Al microscopio, la ambligonita-montebrasita se presenta en cristales subidioznorfos, muy
fresca y con un abundante maclado polisintético (% 3.3.c). Los análisis de microsonda electrónica (rabIa
3.2.) muestran su pobreza en Na y contenidos en E superiores al 4%, lo cual es indicativo de su carácter
primario (London y Burt, 1982a).
Otras alteraciones afectando a estos filones son una ligera sericitización de feldespato
potásico y albita y la neoformación de turquesa en fracturas a partir de los cristales de ambligonita.
montebrasita.
MUESTRA #TRQ3GA #TRR3GA #TRG3GA
F 4.34 4.63 4.29
Na2O 0.00 0.06 01)1
A1203 34.81 34.82 35.05
P205 52.28 52.36 52.19
CaO 0.01 0.09 0.01
TOTAL 91.44 91.96 91.55
Tabla 3.2. Análisis qufmicos mediante microsonda electninica de ambligonita-montebrositas de los
filones intrabatolíticos de El Trasquilón.
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3.4. Geoquímica.
3.4.1. Elementos mayen..
La Tabla 3.3. presenta los resultados de los análisis realizados en muestras de superficie
y otras procedentes de sondeos tanto de la cúpula granítica como de los filones de cuarzo-ambligonita.
Por lo que se refiere ala cúpula, los análisis ponen demaniflesto que se trata de granitos
ricos en SiO2, A1203 y generalmente bajos en Cao <excepto en la muestra TRiS) y Fe2O~ En cuanto a
los álcalis, los contenidos son bastante uniformes, con valores de Na2O+ K20 variando entre 6 y 7.43%.
Estas características permiten considerarlos como granitos calcoalcalinos ricos en sílice y pobres en CaO,
tal y como indica el diagrama de la flh~ 3A. Según el diagrama de minerales características AB de Debon
y LeFon (1982), los granitos de ElTrasquilón se proyectan en el dominio peralumínico,— concretamente
en el campo de los granitos alumínicos moscovítico-biotíticos (flg. 35.). Este carácter peralumínico está
corroborado por los valores de los indices ISA y A/CNK (Tabla 3.3.) y el valor de rSrpSr = 0.718-0.736
<Lasala, 1987), y también se pone de manifiesto en la existencia de minerales peralunilaicos en la cúpula,
tales como topacio y ambligonita-montebrasita.
Por otra parte, en el diagrama TAS (flg. 3.6.) las rocas de El Trasquilón se proyectan en
el campo de los granitos del dominio subalcalino pero generalmente próximos al limite con el dominio
alcalino. Los contenidos en Na2O yK2C> son bastante similares, tal y como indican los valores del Indice mal
Na/IC en tomo a 1 (Tabla 33.), si bien en algunos casos (p.ej. muestra fil), valores muy bajos de este
indice pueden corresponder a rocas con fuerte grado de alteración postmagmática (potasificación y
moscovtización).
Por lo que se refiere al F, los valores son medios a moderadamente altos y reflejan la
existencia de minerales de este elemento diseminados en la cúpula (topacio, ambligonita-montebrasita y
fluorita). No obstante, también hay que tener en cuenta Ja contribución del F contenido en las moscovitas
(Tabla 3.1.), dada la abundancia de esta fase mineral. Por último, destacan los elevados valores de P205
en todos los análisis, muy por encima del nivel de saturación en apatito para el sistema baplogranito
establecido por Watsan y Capobianco (198V 014+0.06% P205). En efecto, las cantidades observadas de
apatito y otros minerales con P (ambligonita), no justifican los elevados contenidos de P205 en roca total,
por lo que se supone que debe existir incorporación de una parte del 1’ a fases minerales teóricamente no
fosfatadas, lo cual se discutirá en un apartado posterior.
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Fig. 32.
a. Aspecto microscópico del dique pegnatítico de dirección NSfrE Las
zonas eternas se caracterizan por una intensa finciuración, lo que origina
una tetina brechoida Las zonas centrales presentan mayor tamaño de
girino y una interna silicificación (obsén’ense las masas de cuarzo
nucrocnstahno -calcedonia- alternando con cuezo en ffswus,>.
b. Filón de cuarzo-wnbligonita en el granito de El Trasquilón. Estos
minerales se presentan con tetinas 7ajeadas arciendo en bandas
pwalelas a las salbandas de los filones.
c. Aspecto microscópico de los inteirrecimientos de cuarzo-am bUgonita
Este ñlltmo mineral se presenta en masas subidiomorfas a alotñomoq’ár
con abundante maclado polisintético.
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TRí TRS TRB TR12 TRiS TRíO TR2 1 Media 0.ESt.
70.51
0.03
17.93
0.55
0.01
0.12
0.23
3.68
3.38
0.99
0.58
1.81
70.90
0.02
17.24
0.84
0.03
0.11
0.23
3.45
3.68
0.49
0.17
2.11
70.00
0.02
17.70
0.83
0.04
0.15
0.63
3.94
3.49
1.12
0.18
1 .78
70.26
0.03
17.94
1.07
0.07
0.16
0.19
4.01
3.32
1.08
0.21
1 .62
68.67
0.03
19.08
0.66
0.01
0.16
0.46
3.47
3.60
0.52
0.17
2.13
68.25
0.03
17.53
0.79
0.01
0.14
1.52
3.67
3.26
1.26
0.30
2.08
72.83
0.01
15.03
0.71
0.01
0.14
0.32
0.53
5.37
1.45
0.11
2.41
70.20
0.02
17.49
0.78
0.03
0.14
0.5!
3.27
3.73
0.99
0.25
II .40]
¡aoí 1
11.14]
(0.15]
(0.02]
10.021
10.44!
¡ 1.09]
[0.88]
[0.331
[0.151
99.81 99.28 99.86 99.96 98.95 98.86 99.00
67.17
0.01
12.38
0.58
0.01
0.03
0.08
0.11
1.08
12.47
0.25
2.92
15.15
0.03
30.7 1
0.61
0.18
0.09
0.28
0.23
1.93
57.12
1.08
5.99
97.07 93.40
0.96 1.66 1.52 1.62 1.79 1.38 1.85 1.54 [0.281
1.77 1.71 1.55 1.70 1.82 1.42 2.02 1.71 [0.18]
0.97 0.84 1.01 1.08 0.86 1.01 0.11 0.84 (0.31]
1.07 0.90
8.33 10.28
0.09 0.11
<*1 TRI.TR2 y TR3 wiciuyen molca en el eMcuodeltidice ISA.
Tabla 3.3. Contenidos en elementos mayores y diversos Indices de las muestras de granitos de la
cúpula de El Trasquilón y de los filones intrugraníticos de cuarzo-ambligonita intragranlticos. ¡2 aL:
desviación estándar.
En cuanto a los filones de cuarzo-ambligonita, los análisis de elementos mayores reflejan
la mineralogía relativamente simple de estas unidades, con valores muy elevados de SiC>2, A½03y P205.
Cabe destacar que los totales obtenidos son bajos lo cual parece indicar la existenciade otros elementos en
proporciones importantes, particularmente U. Por otra parte, las grandes variaciones observadas entre los
dos análisis realizados son debidas aJa heterogeneidad de este tipo de rocas, conzonas muy ricas en cuarzo
y otras compuestas preferentemente por ambligonita-montebrasita (muestras TR2 y TR3 respectivamente).
3.4.2. Elementos menores.
Los granitos de El Trasquilón se caracterizan por presentar elevadas cantidades de Li Rb,
Cs, Sn, Nb y Ta, medios a altos en Qn y Zr y bajos en Ba, Sr e Y (Tabla 3.4.). Los elevados valores de
Muestra
Elemento 1%)
Granitos
TR2 TRa
5102
T102
A1203
Fe2O3
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
F
% PPC.
TOTAL
¡SA <~>
A/CHIC
Mal Na/K
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Fig. 3.4. Proyección de los granitos de El Trasquilón en el diagramo Peacock modificado (Cemy y
Meinaa 1988). Las rocas pueden clasificase como granitos calcookailnos ricos en SiO2 y pobres
en CaO.
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Sg. 31. fliagrwna AB de minerales característicos de Debon yLe Fon <1982). Las rocas de El
Trasquilón se proyectan en el cwnpo de los leucogranitos y forman una asociación alumfnica con
moscovita>biotita
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Sg. 3.6. Proyección de los granitos de El Trasquilón en el diagirzina TAS.
algunos de estos elementos tales como Sn, It, Ta y Li reflejan la contribución de la mineralización
diseminada de casiterita y coluinbo-tantalita, yla cristalización accesoria de ambligonita. Asúnismo, se
caracterizan por elevados valores de los coeficientes K/Ba y Rb/Sr, y bajos de K/Rb, Ba¡Rb, Mg/Li,
Nb/Ta, Zr/Sn y Al/Cia. Estas caracteristicas geoqufmicas, junto con los datos aportados por los elementos
mayores, son «picas de granitos muy diferenciados, con enriquecimiento en elementos incompatibles y
empobrecimento en otros que pueden incorporarse en fases minerales principales de términos magmáticos
menos evolucionados (p.ej. Ba y Sr en feldespatos). Este alto grado de diferenciación es evidente en el
diagrama de EI-Bouseily y EI-Sokkary (1975; fig. 3.6.).
Por otra parte, tanto los contenidos en elementos traza como los coeficientes de la Tabla
3.4. permiten considerar al granito de El Trasquilón como un leucogranito fértil por comparación con los
valores medios para este tipo de granitos tomados de Cerny y Meinlzer (1988).
3.4.3. flerras Raras.
Con objeto de obtener alguna información respecto a la evolución de la Tierras Raras en
el granito de El Trasquilón, se ha realizado un análisis de una muestra representativa no greisenizada de
la cúpula (muestra TR1) y otro de los filones de cuarzo-ambligonita (muestra TRZ), cuyos patrones
normalizados se muestran en la flg.3.7. Los valores absolutos y el método analítico se detalla en el
Apéndice 5.
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Tabla 3.4. Contenidos en elementos menores y coeficiente de caracterización geoquímica de granitos
féniles de las mutas del granito de El Trasquilón y de los filones de cuarzo-ambligonita GIL:
Valores medios de los leucogranitos fértiles según Cemy y Meinizer (1988).
El granito presenta un bajo contenido en Tierras Raras (ZLR= 19.147 ppm), equivalente
a los de otras facies leucograníticas similares de Extremadura que se describen en los siguientes capítulos.
Se caracteriza por un patrón con una fuerte anomalía negativa de En (Tabla 3.5.), así como un fuerte
empobrecimiento en Tierras Raras pesadas (Gd-Lu). Dadas las condiciones de afloramiento de la cúpula
de El Trasquilón, no resulta posible establecer un estudio del faccionamiento de las Tierras Raras entre
estos granitos y sus posibles fracciones magmáticas precursoras. Sin embargo, por la forma del patrón se
puede concluir que el magma que originó la cúpula de El Trasquilón se encontaba notablemente
empobrecido en Tierras Raras pesadas. Por lo tanto, el fraccionamiento de las Tierras Raras en los magmas
precursores ha debido realizarse mediante su extracción en fases que concentren preferentemente los
Qanilce Floace O—Ami,. ay.
Muestra TRI TR5 TUS TR12 TRIS TRiS TR2¡ MSa D.at. TR2 TUS Lhda Dat
U 460 .365 266 757 267 522 894 504 [224] 2.28% 7.25% 4.77 [2.49] 81
Rh 778 820 838 683 795 683 985 797 [95.71 175 224 ¡99.3 [24.61 305
0. sI n.a. no. n.a. n.o. n.a. n.a. — [32] 25 64 57 [2] 8
Ge 41 39 41 44 53 38 32 4! [5.91 9 10 9.5 [0.9] 38
So 53 79 53 51 58 71 83 64 [12.41 1677 219 947.8 t729] 9
Nb 37 37 36 36 47 32 23 35 [6.41 14 12 ¡3.1 [0.7] 24
Te IB 21 15 10 9 21 11 15 [4.8] 55 59 57 12] 4.5
38 21 13 13 408 148 28 96 [135.11 154 34 93.6 [60!
Be 19 15 9 5 8 1 7 9 15.8] 28 36 32 [3.8) 307
& lB 12 .32 1 53 53 39 30 [¡8.6! 49 343 ¡95.7 [¡471 44
Y II 9 8 9 ¶3 13 7 10 [2.!) 2 2 ¡.6 [0.!] 25
2v 72 62 69 75 líO 95 48 76 [19.1] 6 0 3.2 [3.2] 89
Th 0.2 0 0.1 0.6 21 0.5 0 0.5 [0.71 0 0 0 10] 21
U 35 13 34 35 48 50 23 34 [11.91 38 38 37.8 [0.151 10
A. 28 36 68 Sl 140 46 266 95 178] 78 28 52.8 125.2]
Ph 6 8 6 6 7 8 4 6 [¡.4] 12 2 6.8 [4.95]
Li 56 107 96 116 97 71 84 89 [19.41 80 77 78.6 [¡.6]
Cu 14 35 19 11 16 25 17 20 17.61 388 33 210.7 1177]
>1 3 1 11 1 10 2 16 6 [5.71 6 1 3.3 [2.81
k/Rh 35.29 36.45 33.85 39.51 36.80 38.80 44.29 37.9 1118] 50.22 70.03 60.13 19.0] 159
Mg/U 1.70 1.97 3.68 1.38 3.91 1.75 1.02 2.2 [1.051 0.02 0.02 0.02 10] 26.4
lIb/Te 2.06 116 2.43 3.60 5.18 1.52 2.12 2.7 [1.201 0.25 0.21 0.23 [0.02] 5
2,/So 1.36 0.78 1.30 1.47 1.90 1.34 0.55 1.2 [0.41! 0.003 0.00 0.002 [0.002] ¶6.5
K/Be 1445 1993 3151 5395 3656 26487 6253 6909 [8149] 315 436 374.5 [81.1] 615
Se/Rh 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.001 0.01 0.01 [0.011 0.16 0.16 0.16 [0] 1.68
M/G 2327 2371 2269 2144 1917 2468 2463 2280 [181.31 7621 15632 11627 140061 2080
2,/Y 632 1.003 1.001 1.001 0.998 1.003 0,950 1.81 12.003! 4.2 0 2.1 [2.1] 5.14
Rh/Sr 44.0 67.2 26.5 488 15.0 12.9 25.5 96.9 ¡160.4] 3.59 0.65 2.12 11.47] 520
Th/IJ 0.01 0.00 0.003 0.02 0.04 0.01 0.00 0.0¡ [0.015] 0.00 0.00 0 ¡ci 4.52
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flg. 3.6. Proyección de los grwnitos defl 7ksquilón en el diagrwrwRb-Ra-Sr de EI-Bouúeilyy El-
Sokkaiy (1975). D: dioritas; Gdy Qr gnznodioritosy atezo dioritas; Oc granitos anómalos; Gn.’
granitos normales; Ga& granitos altamente d<fe¡mciados.
MUESTRA TU TEZ
19.147 2.342
E¡ 0.018 0.024
E
En/En 0.046 0.460
(CefYb),, 7.261 2.396
(La/Sn¡),, 1.474 t160
Tabla 3.5. Contenidos en Tiernas Raras y coeficientes del granito de El Trasquilón
(muestra IRI) y los filones de cwzo-ambilArmita (muestra TR2).
elementos de número atómica mayor que el Ea, probablemente zircón. En efecto, el zircón es una fase
accesoriacomún en los macizos granlicos circundantes, y parece ser el responsable del fraccionamiento de
T.R. entre las distintas facies de alguno de los stoclcs del Batolito Central de Extremadura (concretamente
el plutón de Albalá, datos no publicados de Guiniel y Campos).
Por lo que se refiere a los filones de cuarzo-ambligonita, estos muestran un notable
descenso en el contenido en T.R. con respecto al granito (~R = 2.342 ppm, Tabla 3.5.). La forma del
patrón es similar a la del granito pero con unamenor anomalía negativa de En. Estas características indican
79
8.
El Trasquilón
T.R./Cond.
20
‘10
5
2-
1
0.5 —
0.2 —
0.1
Fíg. 3.7. Diagimna normalizado de 7~ras Raras del granito de El Trasquilóny losfilones de czuuzo-
ambligonita.
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una dara relación genética ente granitos y filones, siendo probablemente estos últimos el resultado de ¡a
cristalización & un fluido residual a partir del magma granítico, ya de por sí muy empobrecido en TR.,
particularmente las pesadas. Eldescenso de >~R observado indicaque la mayor parte de las Tierras Raras
se concentraron en la cúpula granítica, y que sólo una pequeha parte sc mncorporó al fluido residual que
dió lugar a los filones. En este sentido, no se observa un descenso significativo en r~as Taras pesadas,
por lo que puede considerarse que en este estadio evolutivo el ñrcón no constituye ya la fase responsable
del fraccionamiento en Tierras Raras. Por el contrario, se observa un ligero descenso en el contenido en
Tierras Raras ligeras entre granito y filones «La/Smi0 = t474 -. 1.160, Tabla 3.5). Este fraccionamiento
preferente de las Tierras Raras ligeras apunta hacia una fase con fuerte concentración de estos elementos
como responsable de la variación en la concentración de Ti. entre la cúpula granítica y los filones,
probablemente apatito.
3.5. Discusión: naturaleza del fluido mineralizador.
Dadas las características mineralógicas y el carácter fútil de la cúpula granítica de El
Trasquilón, existen pocas dudas en cuanto a la relación genética entre ¿ata y la mineralización de cuarzo-
ambligonita asociada. No obstante, la clasificación de estos cuerpos mineralizados resulta problemática por
lo que se refiere a la naturaleza del fluido mineralizador, y cabe preguntarse si éstos cuerpos corresponden
a la uistalfraáón de un magma residual (pegmatitas) o bien a un fluido hidrotermal (filones).
Los cuerpos de cuarzo-ambligonita-(feldespato potásico-albita) han sido considerados
previamente (González Agnado y Gumiel, 1984) como pegmatitas simples, dada su morfología tabular, su
mineralogía y la disposición teflura] interna, con neoforniación de ambligonita y casiterita a partir del
reemplazamiento de otros minerales. No obstante, en base a losdatos obtenidos en elpresente trabajo esta
clasificación resulta inadecuada. As4 las pegmatitas corresponden afluidos magmáticos residuales e, incluso
las pegmatitas más complejas, presentan una composición similar a la de los granitos de los que proceden,
es decir, próximas al mínimo cutéctico del sistema haplogranito Q-Ab-Or. En este sentido, la flg.I8.
muestra la proyección de los granitos de lacúpula y la de loscuerpos de cuarzo-ambligonita en el diagrama
Q-Ab-Or. Para su cálculo, se han utilizado las proporciones molares de K20 y Na2O como ortosa y albita
respectivamente, siendo el cuarzo el excedente de sílice en proporción molar procedente de la formación
de albita, ortosa y anortita. Como puede observarse, los granitos de la cúpula se proyectan generalmente
muy próximos al mínimo eut&tico, excepto la muestra TR21 que se presenta próxima a la arista 0-Or,
probablemente debido a que está muy afectada por la alteración postmagmática (potasificación), tal y
como demuestra su bajo Indice mol Na/K (0.11, Tabla 3.2).
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Por el contrario, las proyecciones de los cuerpos de cuarzo-ambligonita están alejadas del
mínimo cutéctico, y su gran variabilidad refleja la heterogeneidad interna de estos cuerpos. Por tanto, estas
niinerailizaciones parecen no corresponder a fracciones magmíticas residuales del magma que originó la
cúpula granítica. Asimismo, los datos geoqulinicos corroboran también esta hipótesis, ya que los elementos
mayores no muestran características geoqulmicas similares a las de los granitos, estando compuestos casi
exclusivamente por SiOb*~3 y 1>205. En cuanto a los elementos menores, la evolución granito -. cuerpos
de cuarzo-ambligonita muestra enriquecimientos en Ba y Sr y empobrecimientos en Rb, Cs, Ga y Nb, que
son contrarios a sus comportamientos teóricos en procesos de diferenciación magmática. Además, el
aumento de los índices K/Rb, Ba/Rb, AI/Ga y el descenso de lC/Ba y Rb/Sr es también opuesto a las
tendencias observadas en la diferenciación magmática (ltr Cemy, 1962a Cerny y Meinr, 1988 y Tabla
3.4).
Ab o,
Fig. 31. Ptvyección de muestras del granito de El Trwquitón y de filones de cuezo-
ambligonita intragnzntticos en el diag>wna Q-Ab-Or. Mínimo atéctico de Tutile y Bowen
(1958) a una presión de 1 «bar.
o
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Por todo lo dicho anteriormente, parece lógico que los cuerpos de cuarzo-ambligonita
derivenrealmente de un fluido hidrotermal tardío, probablemente relacionado con losprocesos de alteración
‘ca (potasificación y greisenización) y la generación del “stcckwork filoniano mineralizado en
Sn-Cu-Za. Los fluidos ácidos que dan lugar a este tipo de alteraciones tienen gran capacidad de lixiviado
de álcalis (Burt y London, 1982) y pueden dar lugar acaolinización de los feldespatos alcalinos. Esta idea
está de acuerdo con losdatos microtermométricos aportados por Lasala (1987), quemuestran temperaturas
de homogeneización de inclusiones fluidas similares entre el stockwork filoniano y los filones de cuarzo-
ambligonita (220-3(flC). No obstante, estas temperaturas pueden ser ligeramente inferiores a las
temperaturas reales de generación de estos filones ya que las inclusiones fluidas sufrían decrepitación
durante el calentamiento (Lasala, op.cit.).
Según GonzálezAguado (1987), el fluido exsuelto era rico en P y Cl y sería elresponsable
de la deposición del Sn. En efecto, los fluidos que producen greisenizaciones se caracterizan por
importantes cantidades de P, que originan la formación de topacio y/ó fluorita. En el caso de El
Trasquilón, este carácter rico en F está corroborado por los contenidos en este elemento de las masas de
ambligonita (hasta un 4.63%, Tabla 3.2), así como por la presencia de fluorita diseminada en profundidad
(detectada en los sondeos, Gumiel com. pera.). Sin embargo, no se han observado evidencias petrográficas
de que las masas de ambligonita proceda del reemplazamiento de fases minerales previas, tal y como se
sugiere en González Aguado y Gumiel (1984). Por lo tanto, la mineralización no parece corresponder a
un proceso de metasomátismo lítico afectando a un cuerpo pegmatítico primario, sino que se trata de —
mineralización bidrotermal primaria, a partir de un fluido rico en E.
Por otra parte, la formación de la asociación cuarzo-ambligonita es indicativa de un medio
:i con elevada actividad de P (Burt y London, 1982). London et al (1988) han indicadoque puede existir una
partición efectiva del P en la fase vapor que coexiste con un magma en condiciones subliquidus (formación
de apatito en fase vapor). No obstante, la gran cantidad de ambligonita en estas venas sugiere que otros
procesos han podido contribuir a la concentración selectiva de P en el fluido mineralizador, como, por
ejemplo, el lixiviado del P contenido en fases minerales primarias. A este respecto, conviene recordar que
los granitos de El Trasquilón se caracterizan por elevados contenidos en P205 , que no se corresponden con
las cantidades modales de apatito y ambligonita accesorias observadas en la cúpula. Este excedente de P205
puede resultar de la incorporación de parte del 1> a las redes de los feldespatos alcalinos mediante la
sustitución berlinita~ Al
3~ +P~ — 2Sr tal y como han indicadoLondon et al. (1990a, 1991) y London (en
prensa). Esta sustitución es cuantitativamente importante, ya que se han detectado feldespatos que
presentan valores de P
205 superiores al 2.5% (p.ej. en otras áreas de Extremadura, ver capItulo 5).
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Además, el grado de sustitución aumenta con la diferenciación magmática y constituye un proceso común
en las feldespatos de pegmatitas de elementos raros y granitos peralumínicas (London et al, 1991; London,
en prensa).
La Tabla 3.6. muestra los resultados obtenidos mediante análisis de microsonda electrónica
en feldespatos de El Trasquilón. Los mayores valores de %P205 corresponden a los feldespatos potásicos
y plagioclasas primarios (g), en tanto que los cristales tardíos ó procedentes de exsolución subsolidus (int)
muestran menores valores. Esto es debido a la secuencia de cristalización de los feldespatos, ya que a lo
largo dc este proceso el magma se va empobreciendo progresivamente en P como resultado de la
cristalización de apatito y otros fosfatos. Por otra parte, los feldespatos de El Trasquilón se caracterizan
por valores de 1>205 superiores a las de las plagiodasas. Este hecho es común y ya ha sido observado por
London et al. (1991) y London (en prensa), en pegmatitas de elementos raras, granitos peralumínicos de la
Cadena Hercínica Europea, y rocas volcánicas de la Cordillera Andina.
TIPO COMPOSICION P205% DSTANDARD RANGO
Plg (g)
Plg (g)
Plg (g)
Plg (mt)
flg (mt)
flg (bit)
AbrAnnj% 118215]
Ab#Jlna0rm tm 151
Ab%AnmOrm 1.297 [51
AbnAAnwOrm 0.266 [5]
Abs$n~0r~» 0.228 [51
Abg~>An~>Or~ ori [5]
04)37
0.043
0.079
0120
0.041
0.0%
11124215
1180-1.283
1.1441.368
0.164-0.492
0.162-0.276
0.089-4)359
EtC (g)
EtC (g)
EtC (g)
EtC (g)
EtC (mt)
EtC (mt)
A%$n«>Or,~ 1491 15]
AhMAn~0r% 1.137 [51
ALNADO)Or% 1646 [5]
A%An<m0r~ 1.214 [51
Ab<>~An~Or~ 0.75’7 [5]
Ab(~An01~Or~ 0.793 [51
0.077
0.032
0.124
0.063
0.014
0.032
1391-1.584
1082-1.179
1A19-1.766
1.123-1316
0.742-0.778
0.742-0.846
VAWRES MEDIOS ESTIMADOS
Plg (g)
Plg (mt)
¡Cf (g)
¡Cf (mt)
Ab~AnwOr~ 1234 [151
Ab~>An<,<>0rm 0.255 [15]
AhwAnwOr% 1372 [151
Ab~AnwOrn 0.715 [10]
0.074
0.094
0.221
0.031
1.112-1368
0.089-0.492
1.082-1766
0.742-0.846
Tabla 31. Composición y contenido medio en P2O~ de feldespatos de la cúpula g,wdtica de El
Trasquilón. Pír Plagíoclasa,~ FIC’ Feldespatopotósteo; (g): grano gn¿eso; (ini): cristales intersticiales
de gnuwfino y cwtaer secundario. incluyendo enoluciones; 1 J: número de análisis; Rango: i’wlgo
total de concentraciones de ~2~5•
El estudio de las variaciones del contenido en P205 en los feldespatos puede aportar una
valiosa información petrogenética sobre las diferentes generaciones de feldespatos y acerca del contenido
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enP2O5delftmdidoenelmomentodelaa’istalincióndeéstos,yhasidoaplicadoenotrasárcasde
Extremadura (ver capItulo 5). Sin embargo, de los datos disponibles de El Trasquilón se puede concluir
que los feldespatos pueden contribuir significativamente al porcentaje de P205 en roca total La alteración
sericítica y argílica dc estos feldespatos mediante fluidos bidrotermales tardíos constituye, por lo tanto, un
mecanismo potencial de enriquecimiento en P205 de estos fluidos y este proceso constituye un origen
probable de mineralizaciones filonianas de cuarzo-ambligonita como las de ElTrasquilón. La existencia de
ambligonita y otros fosfatos tardíos con hábito intersticial, diseminados en la cúpula, puede estar reflejando
también este mismo proceso.
34 Conduslomes.
1.- La cúpula granítica de El Trasquilón es un leucogranito moscovítico que intuye los
materiales del CEG, con turmalina, topado accesorios y casiterita, columbo-tantalita y ambligonita
diseminados. Presenta diferentes tipos de áeración postmagmática, principalmente potasificación,
greisenización y caolinización.
2.- La mineralización de Li de esta cúpula s e concentra en filones conpuestos por cuarzo-
ambligonita con feldespato potásico, albita y casiterita minoritarios.
3.-Desde un punto de vista geoqulmico, la cúpula granítica está constituida por un granito
calcoalcalino pcralumínico, rico en SiO2 y pobre en CaO, con elevados contenidos en P205. En cuanto a
los elementos traza, presenta altos contenidos en Li, Rl>, a, <la, Su, Nb y Ta y bajos en Ba, Sr e Y, que
-.permiten considerarlo como un granito ¶érdP. Además, la cúpula muestraun empobrecimiento en ‘tierras
Raras pesadas, posiblemente como resultado de su fraccionamiento en zircón en las fracciones magmáticas
precursoras.
4.- Los filones de cuarzo-ambligonita tienen composiciones que se alejan del mínimo
cutéctico del sistema cuarzo-albita-ortosa y presentan pautas de evolución
(empobrecimiento/enriquecimiento) de elementos trazas contrarias a las previstas por los modelos de
diferenoación magmática.
5.- El origen de estas mineralizaciones parece ser debido a fluidos hidrotermales ligados
al proceso de greisenización de la cúpula. La incorporación dePa estos fluidos para dar lugar ala
ambligonita puede estar originada por el lixiviado de importantes cantidades de P contenidas en los
feldespatos primarios.
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CAPITULO 4. LA MINERALIZACION DE LAS NAVAS.
Elcampo pegnatitico de Las Navas atrrMesa los materiafrs del Complejo Esquisto
Grauviquico en la proximidad de la cúpula granítica de Pedroso de Acfm, y se emplaza a
favor de una zona de cizalla dan. Dudeun punto de vistageoquímica, la cúpula granítica
corresponde a un granito cakoalcalino, peralwnlnico y metalogénicamente fértiL & este
estudio se inwpretan las pegmatitas litiníferas como fracciones magmáticas residuales
diferenciadas a partir de la cúpula. La evolución granito-pegmatita se caracteriza por un
fraccionamiento geoquímica según un proceso de d¡fCIEnCíaCIóJI magmdt¡ca, con
enriquecimientos en 1’, Fy elementos incompatIbles (1.4 Rb, Sn), y empobrrcimiento en Ea,
Sr, Z, Yy rw~ Razas.
Elmodelo de evolución interna de los cuerpos pegmatíticos se establece en base a
la secuenda de cristalización de los minerales de ¡¡y a los datosgeoquímica; atendiendo
al comportamiento de detenninados elementos (PyF) en elfundido residual. Asimismo, se
caracteriza la naturaleza de los procesos nietasomáticos que afectan a los diques y los
esquinas encajantasyse estiman las condiciones de presión y temperatura de emplazamiento
de laspegmawav.
4.1. Introducción y antecedentes.
La tuina de Las Navas se encuentra situada en la provincia de Cáceres a unos 5 kms. al
N. de Cañavera], en la Hoja n%22 del Mapa Topográfico Nacional a escala 150.000. Se accede a ella por
la carretera N-630 hasta llegar al Puerto de los Castaños, donde -se toma la carretera que lleva a
Torrejoncillo y pasados aproximadamente 600 m. sale un camino hacia el NR que conduce directamente
a la mina, distante unos 500 m.
Desde un punto de vista geológico, el área está situada inmediatamente al N. del sinclinal
paleozoico denominado “Arco de Miravete-Cañaveral”, en los materiales del Complejo Esquisto
Grauváquico. Este sinclinal paleozoico es una alineación de dirección WNW-ESE que se extiende hasta
los límites occidentales de las provincias de Cáceres y Badajoz (ver flgs. 0, 4.1 y apéndice 9). En este
sector, las secuencias precámbrica y paleozoica están intruidas por diversas manifestaciones tneas. siendo
las mas importantes la cúpula granítica de Pedroso de Aún y el dique básico de Aientejo-Plasencia. Por
último, la zona se encuentra limitada hacia el NW. por los depósitos de la Cuenca Terciaria de Coria.
La mineralización está formada por un haz de diques pegmatíticos de dirección
comprendida entre NiO y N50¶E, encajando en los materiales del Complejo Esquisto Grauváquico (CEG).
De entre los trabajos previos acerca de esta mineralización, hay que destacar el de Marconnet y Gagny
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LEYENDA
CUATERNARIO
flLt~-~1 Aluvial
Derrvbuos¡Abon ¡cas
TERCIARIO
IIIEIt Conglomerados, arenas y arcillas
PALEOZOICO
EIII: Pizarras y cuarcitas (Ord. Medio)
Fm. Cuarcita Armoricano (Arenrg.)
Pizarras <Ordov. Inferior)
PRECAMBRICO
m Compício Esquisfo—Grauvoquico
~IIZ Metamorfismo de contacto
ROCAS íGNEAS
U Pegmatitas I¡tinferos
W.M Granito greisenizado
r Gabros y diabasas
SIMBOLOS
Anficlinal
4
~ Sinclinal
.4.... ~ Anticlinal supuesto
Polla
F1& 4.1. Esquema geológico-estn¿ceura¡ de la Mirza Las Navas.
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4.2.2. Unidad Paleozoica.
Esta sucesión, de edad O ko-Silfiri se ispon de forma discordante sobreel CEO
y aparece formando un estrecho sinclinorio de dirección WNW-ESE. La base está constituida por la
Formación Cuarcita Armoricana, un conjunto cuarcítico de unos 60 m de espesor, en cuya base
ocasionalmente afloran unas pizarras de edad Ordovícico Inferior. Sobre el nivel cuarcítico se dispone
concordantemente una serie alternante de pizarras, cuarcitas y areniscas cuyo techo puede situarse en el
Silúrico Inferior (Rascones y Martín, op. citj.
4.2.3. Terciario.
La cobertera terciaria está compuesta por potentes depósitos detríticos, en su mayor parte
conglomerados muy poco seleccionados. Estos están formados por cantos y bloques muy angulosos de hasta
varios metros de tamaño, que provienen de la Cuarcita Armoricana, junto con otros de menor tamaño del
CEO, ambos incluidos en una matriz arcillosa de color verde arojizo. La ausencia de granoselección, gran
angulosidad, asi como la naturaleza de los cantos y de la matriz permiten suponer que se trata de depósitos
de carácter muy proximal.
En el W. de la zona (Sg. 4.1), estos materiales forman un potente depósito de carácter
fanglomerático, al que se atribuye unaedad Mioceno (Rascones y Martín, op. cit.). Desde un punto de vista
minero, este depósito es muy interesante por la existencia de casiterita diseminada en la matriz arcillosa,
asi como en los bloques de granito y filones de cuarzo. Estos probablemente están relacionados con el
desmantelamiento de las zonas mineralizadas de la cúpula granítica de Pedroso de Acim, que aflora al SE.
de esta cuenca. Este depósito constituyó la “Mina Santa Maria”, que actualmente no está en explotación,
y en la que existían leyes de Sn en torno a 300-400 g/L (Gumiel, com. pers.).
4.L4. Cuaternaria
Está representado por diversos depósitos detríticos, principalmente abanicos aluviales,
depósitos de glacis y de coluvión, relacionados con la erosión del sinclinal paleozoico aflorante al 5.
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4.3. Estructura.
Los principales rasgos estructurales que caracterizan ala zona de Las Navas corresponden
a la OrogeniaHercínica, y pueden reconocerse dos fases de deformaciórn
- Prian fase Dl, es lamas intensa y da lugar a pliegues de gran radio de dirección N90-
120’E aproximadamente con numerosos pligues menores asociados (flg. 4.2.a), que ocasionalmente
desarrollan estructuras de tipo mullion de dirección en torno a N75-900E y suaves buzamientos hacia el 5
Este plegamiento ileva asociadauna esquistosidad de plano axial poco penetrativa, de dirección N90-1400E
y buzamientos fuertes, principalmente al S.
Por otra partc~ en la secuenda de materiales cuarclticos observada al N. de la
mineralización se ha detectado un antiforme decam6trico de dirección N20<’E (Sg. 4.1), que supone un
cambio de estilo estructural a respecto alos materiales del CEO que afloran alS. Este cambio estructural
apoya la idea de que exista una discontinuidad litológica-estructural (¿discordancia?) entre la secuencia
cuarcítica del arroyo de Pizarra y el CEO. No ha sido posible establecer las relaciones de este pliegue a
las estructuras típicas de la primen fase de deformación, si bien Rascones y Martín (1987) consideran los
pliegues menores de esta orientación como tardíos con respecto ala fase Dl, afectando a la esquistosidad
en otros puntos. En cualquier caso, la existencia de pliegues de dirección N1O-N3CYE (casi
perpendiculares ala direcciónregional de lospliegues de faseDl), podría interpretarse como representativa
de una interferencia de plegamientos en la zona, dando lugar auna tectónica de ejes cruzados.
- Segunda fase 02, que produce un apretamiento de las estructuras de fase Dl y se pone
de manifiesto por la existencia de una esquistosidad de crenulación 5> que en esta zona muestra una
1
- ¿ dirección N80-90”’E y con buzamientos muy suaves al 5. En el sector de la mina de Las Navas, la
esquistosidad de crenulación principal está asociada & los diques pegmatíticos, y la relación entre ambos
permite considerar que laintrusión de las pegmatitas tuvo lugaral final de la segunda fase de deformación.
La deformación post-D2 se caracterizapor unaintensa fracturación en dirección N40-6fl
principalmente, subparalelas a la fab de Alentejo-Plasenda, y que conforman los límites actuales de la
Cuenca Terciaria de Coria.
4.4. Rocas ígnea
Se han distinguido tres manifestaciones ígneas en este sector (a) diques melanocráticos,
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4.4.3. Cápula granítica de ledroso ele Adm.
MSEdePdrosodeAdmyaunos800m.a]SW.delaminadeLasNavasaflorauna
cúpula granítica de unos 3 z 1,5 kms~ constituida por un granito moscovítico con turmalina, localmente
porfiroide. Según González Aguado (1985), se trata de un “gnmito especialízadd’ y en él se pueden
distinguir diversas facies en función del grado de alteración postmagmática (albitización, moscovitización
y caolinización).
Microscópicamente, se trata de un granito porfídico, con textura heterogranular e
hipidiomorfa, en el que los megacristales de feldespato potásico (microclina y perlita) y localmente cuarzo,
se encuentran en una matriz compuesta por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa (albita a albita-
oligoclasa), moscovita y turmalina (Sg. 4.24). Son frecuentes las texturas minnequfticas entre cuarzo-
-plagioclasa, cuarzo-feldespato y moscovita-cuarzo (flg. 42e). Según GonzálezAguado (1985), la moscovita
es, casi en su totalidad, de carácter secundario procedente de la alteración de biotita. Asúnismo, esta
autora cita la presencia de cordierita accesoria. Otros minerales accesorios son biotita, apatito, zircón y
opacos.
En cuanto a los minerales secundarios, hay que destacar moscovita (de alteración de
feldespato potásico), clorita <a partir de biotita), y caolinita (a partirde feldespato y plagiodasas). Además,
González Aguado (1985, 1987), reconoce en esta cúpula otros procesos de alteración
como turmalinización y fosfatización (dabllita, graitonita y triplita). Estosfosfatos se encuentran dispuestos
principalmente rellenando fracturas en los minerales primarios, preferentemente feldespato potásico y
plagioclasa. Por último, cabe destacar que en determinadas zonas (NW y E. de la cúpula), el granito es
de composición predomiinantemente albítica, con un menor tamaño de grano y con desarrollo local de
texturas pegmatíticas.
Por último, GonzálezAguado (1985,1987) ha sugerido que lamineralización de Las Navas
estaría relacionada con fluidos residuales diferenciados a partir del magma que dió lugar a esta cúpula.
4.5. Rocas encajantes y metamorfismo.
Las rocas encajantes de la mineralización pertenecen al CEG y son pizarras lutíticas y
Sitas, con aigunos niveles dc grauncas intercalados. A menudo se encuentran finamente estratificadas, y
en los materiales de menor granulometria se puedenreconocer algunas estructuras sedimentarias tales como
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Fig. 4.2.
a. Pliegues menows míos materiales paleozoicos. Cantera Cáceres-Salamanca,
Fúeno de los Castaños.
b. Aspecto de un dique melanoadilco encajando ea los esquistos del CEG.
c. Aspecto microscópico de un dique melanoatilco. Obsérvense los cistales de
scheeJitay las masas Jibrosoradiadas de clorita.
t Leucormito de Pedroso de Ada Los fenocrtstoies de feldespato potásico
destacan en una matriz de cuezo, feldespato potásico, plagiodasay moscovita con
twmalina accesoria
e. Qrcñninzws mbmequW.cos de cuarzo-feldespato potásico a el leucogrwdú~ de
Pedroso de Ada
(7
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ripples, estratificación flaser y lenticular. Todaslas rocas se encuentran mtensamente replegadas y afectadas
por la esquistosidad principal hercínica ~1 de plano axial, generalmente subparalela ala estratificación (flgs.
4.3.a y b).
Desde un punto de vista petrográfico, las pizarras y esquistos están compuestas por una
alternada de niveles lullticos con moscovita-clorita-cuarzo-turmalina, con otros constituidos por cuarzo y
opacos. En general, los esquistos, pizarras y filitas son rocas de textura lepidoblástica, compuestas por
cuarzo, moscovita, clorita, (biotita?), turmalina y plagiodasa. Los principales minerales accesorios son
opacos (pirita e ilmenita), apatito, zircón y rutilo. Las relaciones blastésis-deformación son muy claras
(flg.4.4), con crecimientos de micas paralelos a los planos de esquistosidad S~, y frecuentemente, pirita e
ilmenita desarrollando sombras de presión cementadas por cuarzo (Sg. 4.5.a).
En el sector de la mineralización, los materiales del CEG se encuentran afectados por un
intensometamorfismo de contado (flg. 4.5.b), caracterizado por eldesarrollo de porfiroblastos de andalucita
y biotita (flg. 4.5.c), lo que confiere a las rocas una textura porflroblástica. Asimismo, se han observado
agregados de cloritas de forma elipsoidal que se interpretan como resultado de la alteración de antiguos
porfiroblastos de cordierita, cuya morfología sería el resultado de su crecimiento a favor de los planos de
esquistosidad ~1 previamente desarroUados (flg. 4.5.d). Esta interpretación estaría de acuerdo con la
aparición de de este minera] en la aureola de metamorfismo de contacto de la cúpula de Pedroso de Acfm
y otros granitos próximos (Rascones et al., 1987). Las principales alteraciones observadas consisten en
cloritización de biotita y quizás cordierita y sericitización de andalucita.
En cuanto a las alteraciones producidas por el emplazamiento de las pegmatitas litizilferas,
están restringidas a unas bandas estrechas (milimétricas a centimétricas) en torno a los diques. La
alteración mas frecuente consiste en una intensa turmalinización de las pizarras encajantes en tomo a los
contactos de los cuerpos pegmatíticos (Sg. 4.5.e). Al microscopio se observa que ha existido una intensa
recristalización de tunnalina, dando lugar a rocas constituidas casi exclusivamente por cuarzo y turmalina,
reflejando la fábrica original de la roca, probablemente la S~ (flg.4.6.a). Esta alteración está irregularmente
distribuida en losesquistos, y es particularmente intensa akededor de aquellos diques que rellenan fracturas
menores asociadas a los diques principales ó pequeñas fracturas selladas (Sg. 4.6.b). Asimismo, los
fragmentos del CEG englobados en el interior de las pegmatitas están afectados por esta turmalinización.
Por otra parte, en algunas zonas se observa que la turmalinización va asociada a un
proceso de fuerte recristalización de moscovita. Estas moscovitas aparecen según dos hábitos diferentes:
(a) cristales alargados que adoptan una disposición perpendicular a la fábrica original de la roca, es decir,
un crecimiento paralelo a los contactos de los diques, y (b), masas de cristales poiquiloblásticos que
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FIg. 4.3. Estereogramas del sector de Las Navas (pioyección equiaret4 Hemisferio inferior), a)
Esiratijicadón; b) Esquistosidad S~; e) Diques pegmadticos principales; d) Diques pegmatiticos menores; e)
Venas de cuezo en pegmatitas.
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Cua¡zo
Pirita-
Ilmenita
Apatito
Zireán
Rutilo
Moscovita
¿Cordierita?
Andalucita
Biotita
Clorita
Turmalina
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Sg. 4.4. Esquema de blastésis-deformación de las rucar encajantes de la mbzenzlfración de Las
Navas. Dl: himen defomwció¡t O Crenulación, MO Metamorfumo de contacto.
engloban cuarzo y turmalina (Sp. 4.6.c y d). MemAs, parece existir cierta recristalización de biotita,
apareciendo a veces superpuestas a los planos de esquistosidad de aenulación, por lo que puede estar
relacionada con la intrusión de los diques pegmatlticsm. Por dlIimo~ hay una neoformación de minerales
opacos, probablemente pirita.
4.6. La ¡ninerallxad6n.
Como ya se mencioné anteriormente, Ja mineralización de Las Navas consiste en un haz
de diques pegmatíticos litiníferos zonados, que han sido explotados en Irnos 400 a de longitud (Sg. 4.6.e).
Además de los diques principales, se ha reconocido un gran número de diques menores en el Arroyo de
Pizarra~ y otros diques en la carretera de Grimaldo a Holguera, por lo que el campo pegmatítico podría
tener una considerable extensión hacia el NR
4.6.1. Mineralogía.
Los diques pegmatíticos presentan una distribución interna zonal. En función de las
asociaciones mineralógicas y texturales, pueden establecerse las siguientes unidades internas:
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Fig. 4.5.
a. Aspecto microscópico de ¡os esquistos del CEO. Las masas de micas aparecen
dispuestas según La esquistosidad S1, mientras pirita e ilmenita desarrollan sombras
de presión cementadaspor cuarzo. r
b. Aspectode los esquistos del CEO mostrandoporfidoblastos de metamoqismo de
contacto.
c. Porfidoblastos de biotita de metamor]¡sino de contacto en los esquistos del CEO.
Nicoles cruzados.
ti Masas de clorita que proceden de la alteración de un porjidoblato de
metamorfismode contado (probablemente cordierita). Lafonna elipsoidales debida
a un creesmiento del porfidoblarto a favor de los planos de esquistosidad S1
pn~snaU dasTollados.
e. Tumwiinización (masas nejas) en tomo a los diques pegmailticos. Le
alteración es más intensa en tomo a los diques menores.
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4.6.1.1. Aputas. 
Setrata&uoafaaes~e~&Imdiques,muy~~y&ereasapoten~(en 
general ILO sobrepasa los 15 cms). Su& aparecer coatInada en las zonas de contacto coa las rocas 
encajaates 6 bien en los diques menores ascciados a los diques prineipale.s. Asfmismo, cs frecawte 
emxmtrax estas aplitas abededor de 10s cantos y bloques del CEG englobados en el interior de los diqu.x. 
El cmtacto cm lm esqaktos encajantes es muy neto, incluso a escala microsaópica (fig. 4.6~1). 
Se trata de una roca de grano fino a muy tino, holoaistaliua, hipidiomorfa y 
aproximadameate eqaigramdar, cnmpuastapor cuano, plagioclasa @bita-oligoclaaa), mosEovita y localmente 
mieroeliaa. Estos minerales suelen estar dispucstw ortogoaslmente a los contacto3 de. los dique-s. Ea 
ocasioneg los cuamm presentan fenómenos de disobxi6n por presi6n. Los priacipak minerales accesorios 
son topacio, humalina, &mita, columbita-tanta& apatito, circ6n y opacos (iieaita entre otros). 
Topacio y humalina aparecen localmente coaczntradas en las zonas de borde de los diques y, en el cau> de. 
la humaha, los aistalw. adquieren mm disposici6a subanlela a los contados con el CEG. Asímismo, en 
estas zonas se observa ocasioaalmeate un mosaiw moaomiaeml de euarm. 
Por~o,tantoenlasapüaseanocnohïLsunidadesmasinte~delosdiques,es 
frecuente encmtrar una serie de fosfatos, localmente muy abundantes, que aparecen ea c.r&aks 6 agregadas 
de grano medio asociados a la miaeralizaoón primaria 6 como agregados dispuestos en frachxas. 
4.6U. Cnmzx+Plagioclasa-feldespato potbke(moseovUa). 
Se trata de ana unidad composicioaah-aeate semejante a las aplitas, ula las que suele 
presentarse en transici6n gradual, y se ba distinguido por su mayor tamaño de grano. Así, se. trata de rocas 
holwis* bipidiomorfas e iaequigramdar~ con aran0 y albita de grano grueso, en uas matriz 
compuesta por cuan.0, albita, felbpato potAsic0 (micra) y moscovita Los cristales de albita y cuarzo 
muestrrq al igual que en las apli@ crecimkntos perpendiculares a los bordea de los dique.3 (iig 4.7.a). 
Por otra parte, los EUKLOS preaeutau bordes interpenetrados indicando fen6menos de disoluci6n por 
pXSi6U. 
La asociaci6u de miuaales accesMo6 .%similarakdelasaplitas,amlquelocalmentese 
hanObscrvadoagrcgados&1 tnuhdta (fig. 4.7.b). Asfmismo, es frecuente la sericitizaoón de plagioclasa 
y feldespato potkico similar a la desaita anteriormente. 
4.6.U. Unidad bandeada de lepidolfta+xmw-albfta. 
Volum&icamente es la mas importante en los diques pegmatfticos. Se trata de rocas 
holoaistalins, hipidiomorfas, inequigramdares y de aspecto bandeado, compuestas por niveles pegmatfticcs 
(tamaüo de grano medio en tomo a 3-S cms.), separadas entre sí por bandas apUicas de la misma 
composición (iig 4.7.~). Estas bandas de diferente texhua, se disponen generalmente subparalelas a los 
bordea de los diques. Sm embargo, en algunas zonas se presentan am crecimientos oblfcuos a los contactos, 
qw se iuterpretan como resultado dc. su aistaüzacibn en UU campo de e&erzosafmadim. Eneste 
sentido, las ejes mayores de los mineraks podrfan marcar la direcci6n de extensidn en el momento de 
empla7amiento de los cuerpos ptgmatftims, 
l3tatmi~dcstácompueswpormuasociaci6ndelepidoUa,albitayamrza,om 
miadina, espodumeua y ambligo&a minoritark Miaos&picamente, los Astales de ambligonita soll 
de grano medio, dendrfticos, ya partir de ellm se. rmclean los haces íibrosorradiados de lepidolita (6g, 4.7.d). 
Albitaycuaru>sepresentanentexhuasursrrtales con respecto a las masas de lepidolita, aunque no es raro 
. enwutrar cuaaa can hábito iuterstic¡aL Asímlsm ,., 0, es freamnte que las masas tibrosorradiadas de lepidolita 
1 prcsentau mm texhwa interna mia- en la que los haces aparecen formados por mul&d de 
pquciios aktales de forma romboidal cm3 birrefxingemia tipica en tonos grikeos (6g. 4.7.e). 
La espodumcna aparece concentrada en zonas dentro de esta unidad, adoptando tambikn 
una texhua bandeada. Se presenta en las variedades hiddenita y kunzita y COD dos hftbitos diferente-s: (a) 
amo aistales idiomorfos de morfolog& tabular (fig. 48.a) y. (2) amo cristalca esquel&iws intercrecidos 
WUdl-hyClUUZO (6g. 4.8.b). 
Los minerales accesorios son casi&@ columbita-taa- topacio, apatito, Grcón y rutilo. 
Asímismo, cabe destacar la existencia de moscovita de grano fino irregularmente distriiufda dentro de esta 
unidad, principalmente a favor de. fraauras y bordes de grano. Esta mosea>ita se umsidera como una mica 
seamdaria de probable de origen metasomtico. En cuanto a los cristales de espodumena, cs frecuente que 
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apar- alterados a agregados seridticos (fg. 4.S.d). 
4.6.lA. Masas de cuarzo. 
son;umas&~eMairregularqueseprescntanendosfonaas(1)a>morellenos& 
fracturas que generalmente no se prolongan en los fsquistos encajantw 6, (2) como masas en las zonas 
cTazla& de los diques principales que se prolongan como rellenos de frac&was en las diques menores 
asociadcs. 
Estas masas están compuestas principalmente por NBM, casiterita y wlumbita-tauti@ 
wn pirita minoritaria (fig. 48.~). Asímisno, Marconnet y Gagny (1984) sefiahn la existencia de arsenopirita 
y cahpirita. Los minerales accesosicx son albita, topacio, apatito y zircón En cuanto a los minerales 
secundarios, existen abundantes agregados de. mwcovitas de grano fino, tardías generalmente dispuestas a 
favor de pequeiías frachuas. 
4.6.2. Control ezawtud de loa diquea pqpatítieoa. 
El campo pegmatftico se presentan en una banda de direcci6n aproximada NlU’E, dentro 
&laolallosdiqucs6ondcpotcn~variablc(desdemüimétnaahastaunm7~)yprcscntandineoones 
entre NlO y N5O%, huyendo perpendiadarmente a los planos de esquktosidad S, de los esquistos del 
CBG. En cuanto al buzamiento de los diques, éste varía de XPNW en los diques si-dos al SW, hasta 90’ 
en los cuerpos a5orantes al NE. del campo pegmatttico (6g 4%~). Basándose en este aumento del 
bwamiento de los diques, Marconaet y Gagny (l!X4) proponen que su dkhibuci6n responde a uoa 
iatrusi6n de tipo kmw-sheet” asociada a una cúpula gmdtica oculta similar a la de Pedrcso de Adm. No 
obstante, los diques presentan una direcci6n constan& induso en aquellos mas alejados en la carretera de 
Grimaldo a Holguera, y no se han encontrado en el presente estudio evidencias de una distribuci6n circular 
de los miamos. 
En detalle, pueden observarse dos grupos principales de cuerpos pegmatftims: 
a) Un haz de diques de direcci6n NlC-XPE, de potencia superior a lm., que han sido el 
objeto de la explotación, y cuya dishiiuci6n responde a un modelo “en relevo” . 
b) Multhd de diques menores asociados a los anteriores, generalmente de escasa potencia 
(mm. a dm.), aunque localmente pueden alcanzar basta lm. (sedar del Arroyo de Pizura). Presentan una 
dinxci6n variable, siendo las orientaciones mas &ecuentes NNW-SSE (NUO-UXPJZ), y NE-SW (NlO-30% 
y N50-6=) (fig. 43.d). 
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Ademh, en el sector NE. (Arroyo de Pizarra), los sistemas NlKWE y Nz5O-WE aparecen 
conectados., correspondiendo las mayortx aperturas obsnvadas a diques de este tiltimo sistema. Esto cs 
compatible con el sentido de movimiento dextro de las fractmw NWE, dando lugar a zonas de dilataci6n 
(fig. 4.9). las males han podido favorecer la intrasi6e de otros sistemas de diques @. ej. NM-WE). La gran 
cantidad de diques menores de este sexhx se interpreta como el hite NE. del campo pegmatftiw, 
correspondiente a una termina ción en %mla de eaballo~ cal reapea al haz de diqlles plincipal~ seg6n 
lo expuesto anteriormente toda la banda de cizalla se enametra situada inmediatamente al SW. del 
mtiformc de los mateial= cuardticos ahantes en el hmyo de Pizura Aunque no se dispone de datos 
acerca de la prolongaei6n de este autifmme bacia el S., se podrh sugerir que la banda de chlIa se haya 
emplazadoenelflancoS.deestacsruwa, posiblemente a favor de una dkmtinuidad litol6gica- 
eatNetaralentreeataseceea&alardticaylmmatcrialcsdelcEG. 
Por~~cnstcnendcncias&qucclunplazamieno&Ioscucrpospegmatfticos~ 
reahenuncam~dee&e~aetiwquegcncralabaadadeci?aUa Asf,locahenteseobscrvan 
bandeados de lepidolita-cuarzw albita-eapodumena uniendo de f- oblfcua a los umtactcs de las diqutx 
(l& 4.8.e). Por otra parte, existen numerosas venas de cuann en el interior de los cuerpar pegmatfti~ 
perpendicalarea a tstm, que parecen indicar un periodo de exteosión tardfo con respecto al emplanmiento 
de las pegmatitas litiufferas 
4.7. Geoqlhica. 
Los objetivos del estudio gmqufmico llevado a cabo baa sido: (a) determinar las 
caraeterkticas g.mquímicas en amto a elwnentos mayores, trazas y Tii Raras de las pegmatitas de Li 
de Las Navas y de la cúpula granftica de Pedroso de Adm, y (b) establecer las caractehticas geoqufmicas 
de determinadas fases minerales tales como micas y ambligonitas. Con esto, se pretende poner de manifiwto 
la posible relación gen&ica del campo pegmatítico con la c@da granítica de Pedroso de Adm 6 una 
ap6fk de la misma de caraderfsticas geoquímicas similar= Asimismo, posteriormente se disc&& un 
modelo de evolución interna de los cuerpos pegmatftic~~. 
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4.72. Elementos mayores. 
Los resultadac obteni& se presentaa ea la Tabla 4.1. Las granitos de Pedroso de Acim 
presentan elevados contenidos en SiO, A&Oy &O y bajos en MnO, CaO, F%Om P205 y F. En 
comparación con estos granitos, las pegmatitas de Las Navas se camaerizan por mayores 
contenidos en A1203, Na20, P205 y F, y menores en SiO, %O, MgO, Ca0 y FqOm La variación de 
los elementos mayores con respecto a la stlice pueden observarse en los diagmms de la tig. 4.10. En 
fami6n de estas caracterfsticas geoqufmicas, se puedfz clasikv a estos granitos y pegmtih como de 
naturaleza ealcoalcaliaa, rims en dice y pobres e* Ca0 (lig 4.11). Aaímismq segfín el diagram de 
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minerales caracterfstim de Debon y Le Fort (1982). todas las meas se proyectan co el eampo de los 
le0cograuit~ y forman ooa asocjaci6a alumfnica moswvtticubiotítica (ti& 4.12). Los datos petrogrticos 
cst8ndeacucrdoconcstadefiniaón,alsermoscontaylcpidolitalosti~demieaspredominantesenlar 
meas estudiadas Por otra parte, los granitos y muy esphxialmente la.5 pegmatitas, M>tl meas pemhmhi~ 
tal y como idkan los valores de ISAt (121~130) y A/CNK (l3M7i’). 
En amato a los hhlis, los contenidos en N%O+$O son mayores en los gnmitos (7.tU 
7.93%) que en las pegAtas (5976.76%). En el d&ama TAS (tig 4.U), todas las rocas se proyectan 
en el campo de los gmdtos de.1 dominio sobalcalino, si bien Ios @mitos de. Pedroso de Adm (PA), aparecen 
pr6aimos 6 en el campo de los granitaF alcalinos. Hay que tener en cuenta que el diagrama TAS sólo 
considera N%O y $0 como indicadores del contenido en M a este respedo, las pegmatitas presentan 
elevadas coneentraaones cn otros elementos alcali-, talea mmo Li, Rb y C.s (Apartado 4.7~3, por lo que 
6” clasificaci60 podria estar pr6xima al dominio alcalino si se tieoen en cuenta estos otros elementos Por 
otra parte, las pegmatitas muestran un fuerte cartkter 66dim por comparación con los gnmit~ tal y como 
iadka la variación del íhice mal Na/K (& 4.14, valonx medios de. 124 en los granitos y 2.24 en las 
pegmatitas). Estadif~~encl~~predommantesedebeaquc,mie~aslaFgranitosprcscntangran 
~d&fel~opot&ricoporfldico,enlaspegmatitasclfcldcspatoprinapalerla~y~ 
coartihryeUnO&roS:-maSabnndantes&lasti~illtC~deñnidas. 
cOn~~oalP~O~yF,~~diqucsaaparccen~~~cn~~~~ 
con los .gmoitos. As& para el P,O, se pasa de valores de. 039-053% en la aípula a 0.41-l.0196 en los 
diques. Ambos valores son superiores al nivel de saturach en apatito de magmas peralumfuiws (0.14% 
Pzo,; watson y capobianm, l9Sl), lo cual puede explicar la existencia de otros fosfatos ell estas foca& tales 
como ambligonita en las pegmatihs y graftonita y triplita en los prardtos. No obstante, no se puede 
desvtar que parte del exceso de Pzo, se halle como mclusioncs en las redes de. los feldespatos, tal y como 
han demostrado London et al. (1990) y London (en prensa) para 1~ feldespatos de pegmahtas de elementos 
raros, granitos y riolitas. Aunque. no existen datos analfticcs acerca de esta minerahci611, las ca&&& 
de P contenidas en los feldespatc6 pueden ser importante& tal y como se palle. de manifiesto en la 
mineralimci6n de Tres Arroyos (ver Caphlo 5). En cuanto al F, su emiquecmu . ‘ato en los diques 
pegmatfticos es mas acusado, y puede estar motivado por la cxistahci6n de grandes cantilah de lepidolita 
en los miun* juntos con otros mine.rales a dos con F (p. ej. topacio y ambligonita). 
En r-en, en base a los contenidos de elementos mayores, tanto la c6pula de. Pedroso 
‘. ISA caladado como Mal A&O,1 Suma molar ~O+N~O+CaO+~O+RqO+~O). 
A/ClW Mo1 +O.J Suma molar (f$O+N~O+CaO). 
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de Adm como las pegmatitas de Las Navas corresponden a granita cal- peralumfai~ ricos en 
SiO, y pobres en CaO, y phximos a las compwiooncs a Irn granitos alcalinas. Asimismo, los cuerpos 
pegmatíticos se caracterizan por elevados contenidos en P205 y F con respecto a los granitos. 
4.7.2. Ekmcntos trazas. 
Los principales resultados de aa&is de elementos trazas se fmcuentran en la Tabla 42 
Por lo que se refiere a la chpula granftiq presenta elevados contenidos cfl Li, Rb, Sn y Ta, y bajas 
wnccntraoones de Ba, Sr, Zr e Y. Estas caracterfsticas son tfpkas de granita muy diferemjados, puesto 
que los procesos de diferenciación tienden a la ctmcmhábn de eleme~ íncompatiiles y 
empobrecimiento en elementos que pueden incorporarse a las redes de fasez minerales principales, tales 
como Ba y Sr. Otros elementos que muestran empobrecimiento en los granitos difercmiados forman fases 
accesorias de alta temperatura, como p. ej. Zr, debido probablemente a sus bajas solubilidades en magmas 
pemlumíuiws (Cemy y Meintzer, 1988). Este carkter altamente diferenciado también se pone de 
manitiesto en el diagrama Rb-Ba-Sr de El-Bouseily y El-Sokkmy (1975, fig- 4.15). 
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Fii 4.lO. Dianas de vmiación de ekmentos mayom frente II Lz dice. PA: Granito de Pedroso 
de Acim; LN: Diques pegm&icos de La Navac 
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Fig. 4.U. Dia- SiO~KzO +NafI-Ga0 itdamdo el cat&er cakmlcaii~, rico en dice ypobm 
mGade&?rarzitosypcl7ñnr5<rs. 
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Fig. 4.12. Diagrwna de minerales wraue&iwsAB de Debon y Le Fort (1982). Elpnito de Petiso 
de Ach (PA) y las pegnotitas litinffa de Lar Naves (LN) definen une asociaciión moscovltic& 
biodtico denbv del comp pemhmhico. 
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Fii 4.14. Diapma SiO frene a mal Na/y irukmdo el cdctm s6dico de lar pegmrrt.tas (LN) 
frente al @-mito de Pedmso de Ac&n (PA). 
ll5 
PA1 609 426 n.o. 24 88 17 9 
PA2 374 438 n.0. 24 49 16 8 
PA3 589 415 n.0. 26 63 
M.¿a PA 524 426 25 66 :7” :o 
CI Ba Sr Zr Y )c Zn 
l.Nl 94 31 195 4, 0 18 3, 
lN2 59 21 110 54 7 17 46 
IN3 99 19 39 49 0 15 45 
IN4 187 46 137 52 3 20 47 
IN5 200 6 55 49 7 13 56 
IN6 
1:: 25 
175 58 6 13 
M.&LN ll8 50 4 16 ;4 
PAI 8 165 68 78 10 0 ., 
PA2 8 33 16 33 4 0 50 
PA3 193 loo 33 
Mda PA 70 0s 3s : 
Tabla 42. Contenidos en elementos menores de la aí@a de Pedmso de Acím (PA) y Ias pegmaritrrs 
de Las Novos (LN). 
En euauto a los diques pegmstíticm, se caracterizaa por hertes imementos en Li, Rb, Cs, 
Ga, Sn, Nb y Ta coa respedo a los granitos anteriores, lo cual está de acwxdo con los procesos de 
diferenciaei6n magmática mencionados, y se refleja ea la existemia ea la aistalhci6n de fasea minerales 
tales como lepidolita, ambligonita, casiterita y cnlum~~ que pueden constituir ana importante 
proporck5n de la roca-total (p. ej. lepidolita). Asímismo, la fomaciõn de estos minerales en los cuerpos 
pegmattticos explicar% los contenidos an6malos en otros elementos, que pueden concentrarse ea cantidades 
sigdfieativas en algunos de estos minerales, como p. ej. Cr y Za en micas. 
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LaNavas 
Aligualqueenloagr~~llosdiquespegmatitioosseproycctanenelcampo&los 
granitos altamente diferenciadas de la iig 4.15 en funci6e de sus contenidas en Rb, Ba y Sr. Ba, Zr e Y 
muestran menores wneeatraci~ en los diques que en los granitos de la drpula, segfm las pautas de. 
difem&ci6lJ aoteliormente mem.imladas. El CaEn del Sr, con valores mayores en los cuerpos pegmatltiws 
que en la drpula, es contraIio al empobrecimiento que L=psimmlta en procesos de fratioMmicnt0. Este 
emiqmo en las fases residoalw ha sido descrito previamente en fac& de granitos f&t&s (c~rny 
y Meintm, 19SS), y podría ser debido a que una parte &l Sr sea de origen radiog&dco, producido a partir 
del Rb radioactivo contenido origklmente en micas y feldcspatcs. 
EO debitiva, los gmdtos y pegmatitas descritos presentan distribwiones de ekmentos 
lmm tfpicas de granitos muy evolwionados y, salvo para el caso deJ Sr, las pautas de variaci6n de estos 
t 
elementos entre la c6ppuk y los cuerpos pegmaticos estkn de acuerdo con un proceso de diferencia&n 
m&tica 
4.73. -lkAT&w Raraa. 
En cuanto a los cuerpos pcgmaötims, presentan bajos contenidos en DR. y patrones m85 
horizontales (CC,& = 24184.138). asimismo, los valores de Eu/Bu’ son mayores (Tabla 43), es decir, 
exkteundescemosigni6cativodelaaaomalíanegativadeEu 
Tabh43. CYmmidoenTiRamsycoeficimtcsdelas--correspondientes. 
Ip cúpula gnmftica de Pedmso de Adm (PA2) y diques pegmatkos de La Navas (LN2 y LNS)., 
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Cabe destacar que el pah-ón de menor contenido en T. R. de los cuerpos pegmatíticos 
prwenta pendientes muy variables para las ‘lkmas Raras pesadas (Gd-Lu), que pueden ser debidas a 
posibles interferencias analítk derivadas de sus bajos contenidos. 
El descenso observado en DR. desde la cúpula gmítica hasta los diques de pegmatitas, 
unido a un fraccionamiento selectivo de las TR. ligeras, puede ser imiicatiw de un proceso de diferenciaci6n 
magmática similar a los observados para otros sistemas de granitos f&ilw.-pegmatitas (fig. 212; Cemy y 
Meintzer, 1988 y Cemy, L%2b). En este sentido, el empobreemiento observado en T.R. ligeras parece 
indicar que el apatito puede ser la fase mineral responsable del fraccionamiento de TR entre la cúpula y 
los cuerpos pegmatiticos. Esto estaría de acuerdo cm la observaci6n generaliZxia de apatito cmno fase 
accesoria en el granito y las distintas unidades internas de las pegmatitas. No obstante, no se dispone de. 
datos químicos esped6cos para umiirmar esta hipótesis. 
. 
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Fig. 4.16. Patrones nonnal~s & vmiaci6n de ‘lienns Rams del mito de ?‘edmo de Ach (PA) 
y los diques de Las Navas (LN). 
4.7.4. Ceoquúoica de faaea minedes. 
El trabajo llevado a cabo ha ccmprendido el anfdisk m-e micr0~011da electrónica de 
micas y fosfatos de las pegmatitas litiníferas, en ocasiones apoyado con amihis mediante hrci6n atómica. 
El objetiva ha sido czmcterizar estas fases desde un punto de vista geoquúni~, y e~tabkcer las posiiles 
diferencias entre las distintas generaciones (en particular las micas). 
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4.7A.l. Micas. 
Lasmicasprimarias analiza& de diferentes íxmas de los diques pegmatíhs corresponden 
en todos los casos a apgados 6brosorradiados. Se trata de micas que presentan elevados contenidos en 
F y Rb0 y cantidades signilim de C$O, Mn0 y 2110, junto a bajos valores de Fe0 (ver tabla 4.4 y 
a@diw 6). LOS valtma de l&O estimados por el mbdo de Tindk y Webb (l!XXl) muestran un valor 
medio de 434%; este valor es cercano a las determinaci orm del wr~teaido en $0 obtenidos mediante 
absorti6n atómica, que varhn entre 3.76 y 432% (ver apéndice 3). Según Marconnet y Gagny (l!W) se 
trata de moscovitas litinffcras (3540% de polilitionita), si bien sus contenidos estimados en L&O son 
bastante inferiores a los obtenidos en este estudio. No obstante, Garda Sanehez et al (EW), las consideran 
como lepidolita y señalan que los ccmtenidos anómalos en Li se deben a mezclas de distintos politipos, uno 
rico en Li (lepidolita) ;y otro pobre en Li (moscovita Li). En el presente trabajo se han agrupado bajo el 
t&mino genhico de lepidolitas, aunque seria necesari 0 lm cshldio L?spdfico de estas micas para su 
elasiticación definitk. 
Porloquesereñerealasmicas~~seescogieronparasu~micasdeks 
didatas unidades internas definidas en el apartado 4.6.1, que mostraban en común un origen secundario 
talcsurmo:(a)micascn-&~~&dcmincralcsprimarias,avurswmasas&~~os& 
grano 6no y, @) micas dispuestas en fracturas cortando mine* primarios. Los resultadc de la tabla 4.4 
demuestran que, en todas las unidades, las micas sumukas analizadas corresponden a mcscovi& con bajos 
contenidos en RbO, C$O, F y ZaO. En cuanto al umtenido en L$O, tan s610 se dispone de un arhlisk 
realizado mediante absorcióm at6mica con un valor de 024% I&O. Aunque. seria conveniente disponer de 
uu mayor número de datos en este sentido, según Foster (l96Ob) y Lnillh @SO), las micas de la serie 
moscovita-lepidolita presentan una correkción Ll entre los contenidos en F y Li (ver apartado 1.22), lo 
cual se cumple cn el an6li.k realizado, y corroboraría la idea de que las micas secundarias de las pegmatitas 
son pobres en Li Asimismo, se han realizado 3 anhlkis de Ji mediante absorción atómica en mcwovitas 
primak de la cúpula de Pedroso de Adm, que tambikn presentan bajos contenidos en L$O (OB-O38%), 
lo ami esti de acuerdo con lw datos de Marconnet y Gagny (op. eit). 
43.42. Fosfatas. 
Los fosfatos analizadcx corresponden a ambligonita-montebrasitas de los diques 
pegmatftiws y los resultados medios apareca en la Tabla 45 (ver también apéndice 6). Como puede 
observarse, se bata de ambligonitas ccm altos contenidos en F, lo cual ccmtirma su carkter primario a partir 
no, ll 0.@28 0.014 0.020 Ox)(x) 
4% 37.156 0.654 29.460 1643 
Feo 
ll OX.25 I OX33 ll 0.059 I 0.032 
0.033 0.014 0.128 0.050 
ll Mao ll 0.015 I 0.024 II 0.003 I 0.007 
II cao ll oal I o.ou7 ll 0.009 I o.aJ3 
Zn0 II 0.020 I 0.m ll 0.095 I 0.173 
i 0318 1 0271 1 3.784 1 0.757 
de un medio em una elevada actividad de F por wmparaci6n am la de OH (elevado aF/aH20, Gana et 
al, 19n; London y Burt, l982a). -0, cabe señalar que presentan cantidades s.i@cativas de Na20 
y cao. 
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Tabla45. Valoresmediosydesviononcsestcbulmdewtotalde14~medimuemicmsonda 
electrónic<ì de ambligimita-montebmnrnr de hc pcpnath l2intfem.s de Las Navas. 
4.8. Discnsih 
4.8.1. Grlgm de la minasllndón. 
De todo lo dicho basta ahora, datos de diversa Mole parecea iadicaz que el origen del 
campo pegmatítieo de Las Navas puede estar en frauiones magmhticas difereaciadas a partir da la ctípula 
de Pedroso de Acím, tal y como ha sido sugerido por Goz5le.z Aguado (l9&5,B37). Asf, la proximidad 
entre ambas manifestaciones @as (unm 800 m.) y la existercia de an intenso metamorfismo de contabo 
de caraderísticas similares cn ambos sebores apoyan esta hip6te.k No obstante, conviene aaahar en 
detalle las caraderísticas mineral6gicas y gequímicas de ambos (granitas y pegmatihs), con objeto de 
determinar si la cúpula graaftica puede considerase como un granito %rW, a partir del caal hayaa 
derivado los magmas que originaron las pegmatitas Etiafferas. Ademk, se pretende determiaar silaspaatas 
de. variaci6o de diversos elementos esti de acuerdo coa ana evolaci6n granito-pegmatita segfm un proceso 
de fraccionamiento geoqaímico entre ambos. 
Desde un punto de vista miaeral6gic&exhual, la eúputa graaftica comiste en un 
leucogranito coa una matriz de grano lino, constituido por caano-feldespato pothsico-plagioclasa-mmvita 
ymnhumaIinaaccwOna, ea la que destacan feaoaistales de f&Ieapato p&sico y localmente caarzo. Esta 
desaipci60 coiacide cm ana de. Ias seis faciea de. granitos fértiles recqidas en Ceray y Meiatzer (1988; ver 
apartado 2521). Por lo que se re&xe a las datos geoqufmicos$ los elementos mayores pehtcn considerar 
esta e6pula mmo UII grado mlmalealino, peralumíaim, rico en SiO, y pobre en CaO, phimo en 
eompoaiei6a a los gmnitos aludinos. Estas caractcristieag junto con los contenidos en determinados 
clcmcntmtraza(clevados~~&LiRb,CSSnyTaybajaF&BqSr,ZreY)apoyankdagficaoón 
del prado de Pedroso de Adm como uo granito f6rtil. Asimismo, los bajos contenidos en D.R. y la forma 
del paMm normallado (fig. 4.l6) corroboran dicho car&ter. 
En euanto al kaccionamiento geaqufmicn, la transichh granit~pegmalh se caracteriza 
por un aumento de +Oy N%O, P,O, y F y deseenw en SiO, %O, MgO, Ca0 y F%On (Tabla 4.1). 
El desamo en el contenido en stlice observado puede. explicarse por una concentraci6n preferente de 
elementos fundentfs en la fase residual. Aparte de Im datas de roca total, existen eviden&s de que el 
magma que di6 lugar a las diques pegmatftiws estaba emiquecido en P (eristalizaeión de ambligonita), F 
(formaci6n de lepidolitas ricas en F, topacio y ambl&nita prima& xica en F), y B (formación de turmaha 
ad en las pegmatitas y halos de humalinizatión metasmdtiea en los esquistos del CEG). El efecto 
de la mneeatraeión de estos elementos en el magma supone un despla7amiento del mhimo eut&im del 
sistema L-lmrzealbita-ortosa lia el vbtke albftim (cborltoa y Martin, 1978; lbfamdq 1981, Picba~ 
19sl;London,1981,Ltm~et~1989),conlaaonsigaicnteeristalizaaónde~yfeldespatopotásieo. 
Ectost8&aa>crdoamla~~&fen~&~fcldcspatopot&ricoy<Ilaru> enlaelíplda 
gradtiea. cuandocstoselcmentosMm~dcf~parala~~deLasfarar~~ 
aatemmneate meaci~ el eampo Kqnidus de la albita experimenta una expaasiión (cl mínimo eutkctim 
migra baeia el polo del elu%l-m), lo que supone la -ci6n masiva de albita y un aumento del fmlice. mol 
Na/K (fig. 4.14). Ademh, la concmtración s&ctiva de P en el fundido residual puede explicar el aumento 
del emíeter perabunfnieo en los diques pc~matfticos, tal y como indican valores crecientes de ISA y A/CN& 
debido a que el P tiende a formar complejos estables con Al en lm fun& silicatados (Ryxrs~n y Hess, 
l9LQ Mysen et aL, 1981; Hes, 1988). 
Por oh parte (Tabla 4.6) 1s contenidos en elementos trazas permiten con&&ar a 
gmdtos y pqpatitas como gran& f6rtil.s por comparaci6n con los contenidos en este tipo de rocas de 
Cmy y Meiatzer (1988, Tabla 4.7). El emiq uwimiento observado en elementos incompatibles en las 
pegmathestideaeuerdoecmunpr-dediferencia ción taagdtiea. Esta coneeatraei6a en las facies 
mas difemwiadas se madiesta por la vxiaci6n de los mefieieates de auaeteGm55n de granitos fhtiles 
según la evoluá6n granito-pzgmah, como demuestran los aumentw de las relaciones Rb/.%, K/Ba y Zr/Y 
y descensos en K/Rb, Ba/Rb, Mg/Li, Al/Ga, Zr/.% y Nb/Ta (Tabla 4.6 y Fe 4.17). La relación entre las 
variaciones geoquúnic;ls de lm granitcs y pegmatitas y sus diferemias mineralógicas bao sido discutidas 
previamente (apartadc+, 4.7.1.2 y 4.72). 
Por 6ltim0, la evolwic5n de. los contenidw en licxras F¿aras entre la cúpula granftica y las 
pegmaitas litiafferas supone un eqobnximiento en DR. y un de.wnso del fndice (Ce/Yb),. Ambas 
caracteristicas SOn c4mmae.s ea pmcsas de difetenciaci6a znagdtica ea& facies de granitos fhtilcs y 
pegmatitas de elemeatos raros (Cm-ay, l982ly Cmay y Meiatzr, 1988; lig 212). 
Ea ctmelosi6n, los datos geol6gicos de. campo asi cnmo los mineral6gicns y geoquímicos 
apoyaa la hipótesis de que el campo pegmatftico de Las Navas mn.stihqe una fracch magmática 
dife.renciada de la cúpula de Pedroso de. Adm, 6 de una ap6fisis no aflorante de cararzhxisticas geoquímicas 
similarea. En este sentido, la direcci6a y bwamiento de. los diques pegmaWicc& principales parece indicar 
Las Navas 
Ta wm 
. 
. 
. 
Rb ppm 
LN PA 
0 . 
Fii 4.17. Diagramas de variadn Nb/Ta frente a Ta, K/Rb frmte a Rb, Li, M&, Sn, Zr/Sn y Ga 
y AI/Ga frente a Ga indion& un proceso de fmccionmniento fppthb enfre el gnI?d de Pedmso 
de Adm (PA) y las pegmolitas de Lar Navas (LN). 
qaesuinyeeciónseno~~&prin~~endlcreìónNNWSSE,apartir&algúngrsnitooculto 
situado al NNW. de k mkeralkaei6n wnoda. Si embargo, en base a los datos disponibks achmhente, 
esta tiltima bipkiis no ba podido ser cm&rma& 
Rb 33-10% 
K/Rb 4L8-418 
Sr <2-283 
Rb/% L8S - l370 
Ba 3-2970 
Ba/Rb 0.008 - 158 
K/Ba X2.4-9660 
Li l-1400 
Mgfi o-221 
Ga 1 -81 
AI/Ga 98-4390 
Zr l-382 
Y <2-104 
zr/Y 0.43 -463 
Sn <l-44 
zr/sn os- 185 
Nb cl-81 
Ta 2-8.5 
NPa 0 - ll.9 
ca <05-39 
Rb/Cs X4-206 
K/cl l94-l84tm 
Tabla 4.7. vaknm t@iws de .?Lmemx bnzas&divrnasffocicsde~f~(datosr 
de Gmy y híe, 1988). 
4.8.2. EV&ICI&I Mema de los cueqos pc.gmaUtkas, 
Elestablcesnicllto&unmodelo&evoluaónintcreade~diquespc~~&Las 
Navashadeumtcmplaréstau>mouncstadiofinalcaclpmeesodediferenria~ióamamn;iticawristentc 
entrek~6pulagraníticaykspegt~h. Dadoqucku>nación~eselrssgomassobresaliente& 
los Werpos ptpaetiq parece bgiw pensar que esta eslnu.huaci6n responde d mismo esquema evolutivo 
segtm un pr- de diferenciaciión lnagmha Por lo taato, se propone mm LT4xaencia de aistalizaeión 
enelscntidoaplitas-unidad& auno-plagioclasa-feldespato pothico-mwavita e mddad bandeada de 
kpidolita-albii-a - masas de cuano, coherente um este proas0 de. diferemiaci6n. 
según- scteuen&klatalizaci6ndelasap8tasykunidadde ===Pk&Ck=- 
feldespato @&ko-mcsnvita (las mddades mkeralbgkamente mas parwidas a k cúpula de Pedroso de 
Adm), es la mas temprana del conjunto de los diques. Aunque volumh.ricamente son poco importantes, 
su formación ha podido dar lugar a un ligero enriquecimie rito en ekmentos incompatibles en la fracción 
magmhtica residual, ya muy emiquwida de por si cm este grupo de elementos (Li, Rb, Cs, Sn, Nb, Ta). 
Estas caraderfstkas gwqufmicas del fmxíido residual resultan mas patentes cuando se atknde a la 
cnraposiei6n de la unidad bandeada de lepidolita-albita-, con la que prosigue la ssecuencia de 
cristalizaaón Adem& de estos elementcs, cabe destacar ua elevado contenido en P y F, tal y como indiuu~ 
la preaenáa en esta unidad de ambligcmita rica en F, topacio y micas litinfferas primark ricas en F. 
En estas eondiei~ el primer alumin+o de Xi en formarse ser& la espodum~ ya 
que es el mas estable en condiciones de elevado @PO2 2 (Burt y London, 1982). Esto coincide con la 
observae¡ petrogrffiea de txist&s esqwl&ic~~ de cspodumena de genera&50 temprana en la unidad 
bandeada. Otro mineral de Li de cxistahá6n temprana es la ambligonita, en forma de cristales 
dendrftiws, y probablemente ambos minerales eti&&aroa simultaneamente mmo fases @idus. Sin 
embargo, en un determinado momento en la evoluci6n del fundido cesa la crisWti6n de espodumena, 
aunque sigue formándose ambligonita La razón de esta aistici6n preferente estriia en las 
caraeterLsticas qufmicas, as¡ u>mo cn la presi611 y temperatura del magma. Así, en ccmdiciones de elevado 
pPF02 la espodumena es rehlivamente inestable. en cmnparaci6n con la asociación ambligonita + cuarzo 
(Btut y London, op. cit.). Ademhs, la descompresión experimentada por el fundido como resultado de su 
emplazamiento (myecci6n) y consol&ci6n, tenderfa a alejarle. del campo de estabilidad de la espodumena, 
ya que este mineral es el alumksilicato estable en condicione-s de. alta presi6a (Burt y London, 1982). Por 
otra parte, la esLruchlra del fundido tambi6n puede favorecer la formach de ambligordta 
l3perimentabnente se ha demostrado que el P tiende a formar complejos cstabk con Al en el mzgaa 
(R~~yHesq1980;Myscnctal1981;Hcss,1988),micntrarelFfamaenlaecstambitnam~~ 
(Manningetal,W,MyrmyVio,l985). Porlotanto,lacmaerióndePyFdelmagmain~rarfa 
cantidadcssignificativasdcAly~calis(cncstecau>Li),paradarlugaracsttmincral 
1 
Una vez que ha cesado la formaci6n de espodumena, se produce la formaci6n de lepidolita 
que constituye el mineral de Li principal La cxistahciión maska de esta mica es tfpica de medios cnn 
elevadas actividades de K y F (bK y pF, Burt y London, l9lQ), tah como las que debfa presentar el tímdido 
residual, a juzgar por k composición quhica de las micas prima& y la presencia de ambligonita y topacio. 
La lepidolita cristaliza aprovechando para su nucleaci6n los cristales formados previamente 
en el magma, por lo que es frecuente observar haces 5rosorradiados de. lepidolita nucleando a partir de 
las demiritas de ambligonita (tig. 4.7.d). Por otra pacte, aunque el timdido puede cnnside~ rico en Fa 
lo largo de la fonnaáón de la unidad bandeada (tal y como indican los elevados contenid= en F de 
ambligonita y lepidolita), la extracción ma&adeKdeJfumlidonecesaria para la formaá6n de las micas 
de Li puede suponer un aumento relativo de pF, lo que explicaría la formación de topacio intersticial entre 
los agregados tibrosorradiados de lepidolita. 
2. Actividad del componente teórico PPO, (London y Bmt, l982b). 
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Unaspcdoimportanterespeboak~~~deestaImidadcskgcncraaónde 
texturas bandeadas de nivel= aplftiux y psgma&icos de la misma composici6n (Eg.4.7.c).. Este tipo de 
aeamientos (‘wmh laping’) ae iaterpretau como el resultado de un sobree~nto de.1 fundido cuando 
kate ae somete a un cierto grado de cwbmahuaci60 (Lofgren y Dooaldson, I975), la cual puede estar 
favorecida por la existeocia de elementos que ao entran a formar parte de al~osilicatos como P, P y B 
(Lodoa et & 1989). Por otra par@ e& sobreerLf&niento dalia lugar a una lzrkt&ación muy rápida 
(posiblemente co ccm- de no-equiliio). De esto existen evídcncias en las diques de Las Navas, tales 
como la czistmmia de dendritas de. ambligonita y la formaci6n de. mosaims de. micre romboidales 
de lepidolita (tig. 4.7.~ y d). Adem&, la incorporación de P y F a estas fases impulsarla e.ste proceso de 
-ci r@kla. En efedo, dado que la presencia de estos elementos en el fundido supone una 
disminuci6n de las temperatoras de solidus (Mann& 1981; London, KW), su cctraceión del magma tiene 
un efecto opuesto, reduciendo el intervalo solidus-tiquidus y. por lo tanto, favoreciendo la eristalizaeión 
rapida del fundido residual. 
‘. l4 
./ Por 6ltim0, la ciradaci6n de fluidos bidrotcsrmak exsueltos a partir de. la csmsolidaci6n 
de.lmagmadalugaradistintcsprocescsmeknm&ic0senlasmd~ prima& y cn las rocas encajaatcs. 
Ad, ae ha observado: (a) una mmcovitkci6n wamdmia de las unidades internas y de. los esquistos 
encajantea; (b) una cierta recristalizaaón de los poriidoblastos de. biotita del CEG y (c) una ligera 
silicilicaci6n. Por lo tanto, la alteración es principabnente de tipo aloco-potkko (Al-K). 
La anAlbis de mwwvitas -dariaa apuntan a que el fluido metasomatico/bidrotermal 
no estaba emiqtido en Li y F (Tabla 4.4). Sm embargo, la presencia de balos de h ‘. ’ ci6nenloa 
esquistos del CEG, mas intensos en torno a diques menores, sugiere que debi6 contener cantidades 
signifxcativas de B. Esto eSta de acuerdo con el hecho de que el B tiende a concentrarse cn la fase vapor 
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@(B]v/f~l(~,London,19âl)ysucxtraecióndclmagmadalugararm~&lasoiubilidaddelHzO 
en el fundido, impulsando la exsolucibn del fluido asuso. Por orra parte, cl bajo contenido en Fe del 
fundido ha impedido probablemente la cristalización de turmaha en el iaterior de los diquea. Sm embargo, 
lamigracióndeunnuidoaaw>soncoenBhaciaIwcsquistwdel~G,ricosenFc,csloquehapodido 
darlugaralaformaci6nmasivadehumalhaenestaszcmas. F rcxmdem* 106 dique.5 menores a lo6 que 
scasWalaturm~~~masintensa&lasrocasmcajantcsdclcEG,~~~~cntc 
por aplitas y/6 la unidad de cuacwplagioclasa-feldespato pothsico-rn- con turmaha accesoria Este 
hecho puede ser indicxtivo de. la exscduci6n de un fhido acuoso rico en B, que habría tenido lugar cn 10s 
estadios tempranos de wnsolidaci6n de los cuerpcs pegmatUhs Las uuidadcs anteriormente citadas han 
sido consideradas de origen magmitico, si bien no se puede dacatar la posibilidad dc que se encuentren 
afectada6 por procesos metasomhticos posteriores a su formach. 
4.83. condielonra de presión y tempc.ratMI. 
Las wndicioucs de preaitm y temperahua de formaci6n de las pegmatitas de las Navas 
pueden ser deducidas a partir de la asociaci611 mineraf6gica del metamorhmo dc contacto producido por 
su inlnuión junto co0 la presencia de cqodumeua ea los diques pcgnM&icus. 
3. Coeticiente de reparto de B enwe vapor y fundido mayor que L 
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La fig, 4.18 muestra un diagrama de P-T cn el que se han insertado los campcs de 
wabikhd de los silicatos ahun&i~ (Salye, 1986) y los de los alumincuilitios de Li (London y Bwt, 
D&?a). La asoeiarión de metamorfmno de umtaeto esti compuesta por biotita, andalwita y unos 
porfidoblastos alteradc+ que parecea unresponder a cordierita. Esta asociacih junto con Ia existencia de 
espodua~q re&ingen el rango de presión y temperatura a unas condiciones IU& de emplazamiento 
deP= 2.S-45Kbar.y T= ~SPC,locualestádeaeuerdoeonlascondiaones~~paraotras 
pegmath litinfferas, cmno p. ej. la pegmatita Harding (Chakoumakos y Lumpkin, 1990). Sin embargo, dado 
el caráaer temprano de los &.taIes de espodumena, y teniendo en cuenta los altos contenidos en P, F y 
B del magma que origin6 los diques pegmatiticns, las temperaturas de solidus pueden estar ligeramente por 
debajo del rango estimado. 
. 
1 . 
49. Cmclosiones. 
l.- LamineralizaàóndcLasNavasconsisteenunhazdediqucspegmatlticosdedirecaón 
Ne-SW (NlO-50%). encajando en los rnatehla del CI%, a unos SOLhn. al NE. de la cúpula granftica de 
Pedroso de Adm. 
2- Ladisposici6ngeom&icadelcampopegmaHticopare4xobedewatmazona& 
ciidamhato dextro, posiblemente ligada a una diaccmhuidad litol6gica-&rwh~1 alentrelosmakalesdcl 
CBG y una secuencia predominantemente cuardtica observada en el sector NE de la mincralizaaõa 
3.- La intndn de los diques pegmat&icos da lugar a un metamorfismo de contacto en 
los esquistos del CEG, caraderizado por una aschci6n de biotita-andhcita y UKW agregados de clorita 
que probablemente provienen de antiguas c~nliehs. La principal altera&% metasomkti~ producida por 
Ia intmsi6n de estos diques um&te en una intensa hnmaKzaci6n. 
4.- lksde el punto de vista geoqufmico, tanto 10s gmnit~ de Pedroso de Adm camo las 
pee corresponden a pranitcs calmalcalin~ peraluminicos, ricc6 en SiO, y pobres en CaO. Los 
contenidos en elementos mayores y trams permiten amsiderahs como granitos ftrtiks, con elerados 
contenidos en P y F en las pegmatitas. 
. 3 ;> 
5.- Lasmicasprimariardelweucrpospe~ti~sonneasenLiF,Rb,CsyZn. Por 
el umlrario, las micas secundarias corresponden a mcscovitas pobres en Li, F, Rb y CE.. Las ambligonitas 
de los cuerpos pegmatíticc.s tienen elevad= contenidos en P, lo cual es indicativo de su carkter primario. 
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6.- La evolucibn entre granito y pegmatitas se carachiza por un haeme.nto de los fndices 
Rb/.%, K/Ba y Zr/u y descensos de KjRb, Ba/Rb, Mg/Li, AliGa, Zr/.% y Nb/Ta, India de uu 
fraceiooamieoto gwqufmiw. 
7; El modelo propuesto para la evolucibn interna de los diques pegmatítks supone un 
pr- de diferenciacibn magdtica, el cual explicaría Ia secuencia de cz&tdimcibn de las diferentea 
unidades internas y la sucesibn de minerales de Li en función del efecto que los contenidas en P y F del 
fundido y la exwlucibn de un fluido metas.om&tiw/hkkotcrmal tardfo, rico en K, Al y B. 
8.- la miueraliraciba tiene lepidolita como mineral principal de Li, y susthye a la 
eqodumena que se forma en los estadios mas tempranos. Este cambio en la mineralización de Li se explica 
poriasaltasu>ncentraciones&PyFcnelfundido. 
9.- Las texturas bandeadas de la unidad de lepidolita-aEta- puedea ser debidas a 
un sobreenfriamiento del fundido que darfa lugar a una aistalizacibn rkpida de esta unidad. 
lO.- Loscuerpospegmatui~seemplazanmwllmascondiciones~detemperatura 
de m-550-c y una presiba de 2.8-35 Kbar. 
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CAPITULO 5. LA MINERALEACION DE TRES ARROYOS. 
5.1. Inhwdncci6m 
La mineralización de Tres Arroyos se enaumtra situada a unos 1 km.. al WNW de 
Albuquerque (Badajoz), en la Hoja II* 727 del Mapa Topog&iw Nacional a escala l5O.ooO. Se accede 
por UU camiuo que parte desde el km. 9 de la carretera de La Codmera a San Vicente de AlcAntara, 6 bien 
en sentido inverso por el mismo camino de.& el km. 1 de la carretera de Alburquerque a San Vicente de 
Alcántara 
Desde un punto de vista geohgico (fig5.1), la mineralizci6n se encuentra situada en el 
sector meridional de la Zona Centr~lbhka del Macizo Hesphico (Julivert et al, 1974) pr6xima al límite 
con ta Zona de Osa-Morena, establecido en la banda de cizalla BadajoAXmloba (Arthaud y Matte, l97S; 
Le Fort y Riio, 1980, Bnrg et aL, 1981). Este accidente teckhico es un lineamiento estructural complejo 
de gran importancia en la evolución tectónica de la región. Así, durante la Orogenia Heránh, responsable 
de la estruchra de la mm, todo el sector fue sometido a un régimen transpresivo shistral puesto de 
maniliato principalmente en la banda de ckalia, (Sanderson et al, 1991). La transpresi6n prolongada 
conllevó: a) un fuerte amtamiento en direuzi6n NE-SW, reqomable de los pliegues y cabalgamientos 
133 
/ ALISEDA 
SALONNO 
HERRERIJEIA 
. 
S.V. DE A-ARA 
6knl 
ALBURQUERQUE 
IA CODOSERA -*- 
El+)- 
~~encstescdordekZona~~~~yb)deslizamienoendirecciánconsentido~ 
-0 de xtudimo priacipabnente en la zona de cidla. En este esquema transpreaivo se produjo h 
inmsi6n del batolito de Alburquerque, a favor de uno de los rama& de la banda de cizalla (rama norte - 
‘fab nwa en dirceción”), y aprovedwdo la exteosión (dilataci6n) generada por el efecto prolongado del 
ciidamiento sinktral. El pranito scU6 dicha rama norte de la banda de cizalla y el desplanmiento fue 
transferido baeia ci sur, es decir, hacia el sector de La codosera (6& 52). 
IA mincraiuaeón de Li de Tres Arroyos esti situada en el cometo SJU del batolito de 
Ahrquerque con los materiales del Complejo Esquisto-Gra~ui~ y consiste en un haz de diques de 
dinxci6n NCXI-14O’E. Un esquema ge&gico de detalle puede enamhrse en el Apéndice. 9. Aunque 
no existen trabajos espedf~cns sobre este depósito, su existencia ha sido recogida en diwrsw trabajos de 
carieter regional, principalmente enfocados a la metalogenia de Sn. De entre atos, cabe destacar los dc 
Arribas (1979). Gemiel (1982,1984), Queeada et al, (MV), Arribas et al., (I987), Arribas y Gumiel(I990) 
y GumieI y Gallego (1991b). 
j . 
Fig. 52. Modelo esquem&lico pmpaesto pana h iizmuih del bamlito de AIbwtpaque y gt?nmdn 
delascstnretum~(modiificododeSandersonetal., 1991). EIbatolitoinby6afavordela 
ettensh pmducida en la follo 1, selhindda (Rama nmte). El dapiawmbto fue rrmrrfaido hacia 
el sur y el efecto pmlongudo del c&ollmniento sinisbd pmdujo un pabh de fmdumr antiWcas “en 
dominó~ con rotac& pmlongada de bíoqum en smtido SinhaL 
5.2. Estratigrafh 
I 
Desde un punto de vista ktoeshti@i~, en el sector de Tres Arroyoa pueden distingkse 
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dos unidades priacipalesz una serie de materiales aateordovkims mrrespondieatea al Complejo Eaquisto- 
Gra-uim (CEG) y una -nc.ia detritica pakxzoica de atinidad armori- La colaoma estmti@ica 
generhda puede observarae en la fig 53.. 
L Salia PN!&mbrica. Eati CompIleata por los materialea del cE% (caningtoa da costa$ 
l952), preamaiblemente de edad Pre&mbrico Superior - CXmbriw Inferior y coasiste en mm secuencia 
monótona de eaquistos y grauvacas afloraate al N. del sinclinal de Sao Mamede-La CMmera. Asimismo, 
en el tkmco S. de este skliaal aparecen unos micxxxmglomerados 6 portIroides (Formación Urra), que 
paiilemeate repre.vmtaa mu unidad superior al CEG de edad Vendiense Superior. 
2 Serle Pakomlea. Se dispone de forma discordaste sobre los materiales del CEG y 
aparece formando tres aliaeacioaes de direeeión WNW-ESE (Sierra de San Pedro, Sector Central Jola- 
Alcornu> y tlanw Sur del siaclinal de La Codosera). Ea eata serie pueden distiagkse, a su ve& dos 
unida& 
a) Una suceai6n de edad Grdovfciczc&ilfiri~, cuya base cata umstihdda por la Formación 
Cuarcita Armorieaua (Are+), si bien csahmbnente en su base aparecem pbmras y llitas ve.rsico10re.s que 
pueden correlacionarse con las Tizaxms Lic de Vti (T& 1972). Sobre eate nivel amrdtim se dispone 
de forma coacordaata una alteraaacia d=pizarragfilitag are&asyamr~similaralasseriesdescritas 
enlmvallcs&Alcudia(Tamam,1972)ycnelsinclinal&Almadtn(Ortega,1988). 
b) [Jna suceai6n mon6toaa de pkras con algunas intwzalacioaes carboaatadas, de edad 
Devónico Iafetior, que forma el ntícleo del siaclinal de Sao Mamede-La Codosera. Ea estos carboaatos 
encaja la mineralizati6n de Sb-W de San Antonio (Gmniel, 1982; Arriiaa y Gumiel, 1984). Hacia el E. la 
sucesi6n pmenta gran cantidad de nivelea volcánícns intercalados (diabasas, gabros y tobas), que permiten 
considerarla como una serie vulcano-sedimentaria En ocasiones, el techo de esta secuencia aparece 
coastitufdo por materiales carbonatados del Carbonffero Inferior como, por ejemplo, en el siacJinaJ de 
Alise& (lig. 5.1). 
5.3. Estructura. 
Aunque los rasgw eshuturalea mas destacados se deben a la Orogenia Her&ica, en la 
zona exiska evidencias de ana deformación preherdnica probablemente ligada al ciclo SMicn (Roda, 1986, 
Sanderson et al, 1991). En la zona, este evento se pone de maaikato por la existencia de pliegues 
twwctados por la eaquistasidad de fase 1 con lineacioaea de intersección S& variables. 
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Fig. 53. Cdwnna esmima genmbda del ána (Gwnid y Gal@, 1Wla). 
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Por lo que se retiere a la deformac& herdnica, se reconocen principalmente dos fases, cuyas 
prinápales caracterfsticas aparecen rcsumi~ en la Tabla 5.1.: 
- Prlmma hse Dl, es la mas intensa y estA caractetida por el desarrollo de pliegues apretad- 
& eje subh- de rlircai6n principal NW-SE y flanccs subvxticales (fíg 5.4.a). Esta fase da lugar 
a una intensa esquistmidad de plano axial S, que es la principal en la región, de direcci6n Nl24kN140%, 
y en la zona de Tres Arroym es subparalela a la estratificaci6n or&inaL (fig 5.5.a y b). Por su cronologra 
relativa cm respedo a esta esquk.tosidad se han reconocido tres generaciones de venas de cuann (Gumiel 
y Gallego, 1991b): a) venillas pre-esquisto plegadas (VI) de probable segregación metamórfica; b) venas 
sin-esquistosas boudiuadas (Vd subparalelas ala esquistosLiad (tig. 55.c), y c) venas tardks (V;> que cortan 
la esqui.stosidad S,. Esta fase ba sido considerada de edad Namuriense (Quesada et aL, 1981). 
- SQW& fast M, produce un apretamiento de. las estruchuas de la fase Dl y genera pliegue 
asimétricos, con moderada a fuerte inmersi6n de eje y de dirección entre NW-SE y EW (tig.5.4.b). 
Localmente desarrolla una esquistcsidad de cremdaci6n S, peco penetrat& a escala regional, eSta es 
subparalelaalaS1ydeb ummiento variable (C. Chinn, com. pus., 1991). la asimetría de los pliegues D2 
es generalmente concordante con el sentido sbistral del ckdlamiento que afecta a todo el brea (P. Gumiel, 
com. per& 1991). 
La defoxmación post-D2 desarrolla una serie de esquistosidades de aenulación que pueden 
rtpmtntar deformaciones locales y kink-bands de orientaá6n preferente NJLSW. Por otra parte., la 
frachuaá6n tardtherdnica da lugar a fallas de dixcciw principales N-S y NW-SE que act6an eomo 
antitéticas, y NE-SW, ENE-WSW que lo hacen principabnente como sint&icas. La cmnpartimentaá6n en 
bloques producida por estos sistemas de fallas es caracierktica de una gwmeti “en dominó”, registrando 
los fdtimos movimientos del ckllamiento dúctil herdnico que afecta a toda la zona (Sanderson et aL, 1991). 
IA intnui6n del batolito de Alburquerque se produjo al final de la segunda fase de deformación, 
ya que corta oblícuamente a las estruchuas de fase Dl y sus contactm están desplazados por las fraduras 
tadas post-D2 En el sector de Tres Arroyos, a favor del contacto entre el batolito & Alburquerque y los 
materiales del CEG, se emplaza una “Umina” wnstihdda por un leuwgranito albftim, de. direcci6n Nl35”E 
y ligeros buamientos al NE. (figs. 5.5.e y f). Esta ‘lzimid puede estar asociada a un lineamiento 
e&whual detectado mediante imigenes Landsat TM (Gumiel y Gallego, l991b; tig, 5.4x.), y está formada 
por varios cuerpos de ltucogranito albftim que se interpretan como parte de una “Umina única” original 
de geometrfa tabular y compartimentada por frachuas post-D2 (6g. 5.6). 
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La disposici6n actual serfa debida al kvantaknto y erosi6n diferencial de unos bloquea 
con respecto a otros. 
Laspegmatiwlitkffer~qucaparecenenlaumadc emumtacto de eata lhina (& 5.6), 
forman un haz de diques de direcci6n aproximada NlBl-140% y b nzamientos entre 10 y 15” al NE. (6g. 52. 
y 55.d). No obstante, los diques pegmatftiw mas alejados dc la Kmiaa presentan en ocasiones 
bwamientos al SW.. En detalle, los diques pegmatfticns aprovechan planos dc debilidad, (probablemente 
fracturas antiguas, prcesquistckiad principal) que se disponen a fuerte ángulo (casi ortogonales) respedo 
a los planos de esquistcklad S, (6ga5.7 y fig.5.S.a). La inye&!m de los diques a favor de estas fracturas 
snbhoriwntales (fig.5.S.b) genera localmente una cmvahua de k caquistosidad principal S, en las nmas de 
contacto (lig. 5.8.~). La extensión producida en la vertical que favorece el emplazamiento de estas 
pegmatitas estarfa de acuerdo con un esfuerzo compresivo subhorkmtal debido a la intrusión de la Umina 
de leucoganito albftico. Además, se desarrolla una c.quistosidad de c~e1mlaci6n local asociada a los diques 
pegmatftiws, la cual está localizada en unos pocos centfmetros en tomo a sus wntacfw.. Se trata de una 
csquistosidad de dkwxi6n Nl2&14LE y buzamiento 54PNE, paralela a la dkxci6n de los diques. 
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LEYENDA 
Fi 5.6. Seccih ge&gica idediznda (otientacibn hE-SU’) del sector de Tres Arrqas. Lar facies 
comsponden a los tipos Iitok5gicos estrrblecidar en el apwtado 5.6 
Fii 5.1. Bloque diag?mna ide- sobre el modo de inbusih de los diques de pegmatitas 
litiníferm. 
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5.4. Rocas encqjantes y metamoffismo. 
Las rocas emajantes de la mlnerhci6n de Tres Arroym pcrtcncccn al CEC, 
mmprendiendo filitas (a - arenosas), piizmas y e.quistos ulid- co* los que. alternan tramos 
mttticos de grauvacas yJó euarcitaa. A.dmismo, aparecen cczs.icmalmente bancos de ~rneanas de poca 
qesor, mas abundantes hacia el cnntacto con el batolito de Alburquerque. Los materiales de granulometrh 
mas fina conservan tllpas estruetnras sedimentarias (ripples y eatratiticaei6n lentiallar) en tanto que en 
los nive1e.s de grauvacas estas estructuras 6c restringen a bases erosivas sobre los niveles lutfti~. 
Mia~camente, las pimm son roca de texhlra esquistosa de grano muy fmo, 
constihúdas por una asoeiaeón de cuarzo, moscovita, biotita y clorita siendo los principales mineral= 
aec&.lJrios tulmal& plagiodasa y rutilo. h minerales seclmdariw soll chita (a veces de alteración de 
biotita), ~&cita y patinas de tidos. Por lo que se refiere a las grauvacas, preEentan la misma asociaci611 
minera& pero el tamaüo de grano es mayor y la textura es blaste s.iendo los principales minerales 
aaosorim tlJlm&q rutilo y apatito. Esta asociaQ6n de coazemc2xmita-biotita am~ponde a un 
metamorfismo de grado bajo de baja presi6n y tcmperahna intermedia en facies de esquistos verdes 
W~h 1967). 
En las proximidades del batolito de AIburquerqw (6g5.9) los materiales se encuentrarl 
afectados por un metamorfismo de contacto que en Tres Arroyos se pone. de manifiesto por el desarrollo 
de porfidoblastos de cordierita (fi@S.d), si bien en otros sectores existe tambih andahita y biotita. Los 
porfidoblastos presentan formas elipsoidales que pueden interpre.tarse como resultado de su eristalizaaón 
a favor de las planos de csquistosidad de la fase DI (6g. 5.8~). A su vez, estcx pofidoblastos de 
metamorlimo de contacto sirven para la nwleaci6n de los planes de esquistosidad de. cremdaci6r1 local 
generada por el emplazamiento de los diques pegmatftims, La ascciaeión mineral observada es típica de 
un metamorfismo de baja presión y temperahua intermedia en umdicio~~~ de grado medio. 
Por ííItimo, no se han observado efebos metaxmhtiieos generalizadcs de las rocas 
enrajantes debidos a la intrusi6n de las pegmatitas No obstante, localmente existe neoformación de 
miuerales opacos y una mica de eolor marrón (posiblemeote biotita), que aparece fo-do pequeñas 
placas dispuestas ocasionalmente a favor de los planos de esquistosidad de crenulaci6n en la proximidad de 
los diques (tig. 5.lLa). 
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5.5. El batolito de Alburqnerquc 
El batolito de Nira-Alburquuque es un cuerpo htrush de dire& NW-SE de forma 
arrosariada,conQ616bulOS&Utlilanchuram8xima&12hns.yminima&3~m.el~ento 
camal próximo a San Vicente de Alhtara. Sc trata de uu batolito complejo GIL el que se pueden 
dihguir distintos tipa de faeics, siwdo dos las princi~l) lmafachdegranitosdedosmieas, 
porffdicc4 y cm megacristales de felde.spato potásico y, 2) otra de. lewogra&s moswvfticos co* biotita 
minoritaria (La Roche y Marchal, 1978, Santos y Casas, 1982). La primera facies (CGF) cs 
volumétricamente la mas importante y presenta ana gran tx&bilidad, pasando gradualmente de granitos 
porfkiiws a granitos de dos micas de grano fino a medio. Hay que d&acar que el nivel de erosión achul 
muestra una zona próxima al techo del int~&o, part.icularme,nte. cm su lóbulo occidental, donde se observan 
“roof pendants” del CEG de gran tamaiio (&+ 5.1l.b). 
El granito de Alburqwxque WrrespomIe al *tipa mixto. de Capdevila et al (lw3) y mas 
conuetamente a las gramditita tardlas. Se trata de un granito de temien& alealha con altos contenidos 
en Na20, &O y bajos en Ca0 (Arribas et aL, M7). Es tfpico me de un magmahmo ccdisional 
(Gumiel y Aniias, l990), con minwilizaciones intrabatolfticas asociadas de U y P, que aprovechan fracturas 
de extensión de direcci6n NE-SW y con diversos indicios de Sn-W peribatolíticos. En cuanto a su edad, 
los datos geocronol6gico.s que se poseen apuntan que se. trata de un granito del Carbonífero Superior (K/Ar: 
240 ‘; 10 ma., Penha y Arribas, 1974; 29&30!9 m.a., Correia Perdigao, 1976; Rb/Sr: 286 -c 3.6 ma, 
Roberts et ale, 1991). 
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5.6. La mineralizaci6n de Tres AROYOS. 
5.6.l. Facies gran(bies anh-al KGF). 
J%th compuesta por UD granito de dos micas porfídico, con megacxistah de feldespato 
potiw (miaorliua). La matriz es de grauo glllew y e.6 wmpufsta por l2uat-Q fekkspato pothico 
(mieroelina y pertita), plagioclasa, biotita, mwwvita y localmente prese&a abundaate turmalina. La 
plagiodasa phídica es albita a albita-o- (AnoI-ll, ver apéndice 7). en tanto que los aistala 
blterstirial~ tardfa son de eomposieión mas ácida (An@&). Los miuerti BeCesOTioS m grauate rial 
en Fe, apatito (generalmente incluído en la plagio&+, tich, rutilo, ilmmdta y fosfatos (principalme 
monacita rica en n triploidita y magniotriplita. obos r&erales allxaah son de - peraluudnieo, 
tales eomo andaluata, transformada a nmsedta stzcunw y cnr- generalmente aIterada a un 
iuteraeamíento simplebitim de biotita y moswvita (iig. 5.11.e). 
5.62. Factea granftica mmgbml @lGF). 
Aparece en el margen SW. del batolito y cnnsiste en un leucogranito de grano fino 
(gcneraimeute aplftico) compuesto por albita (A+&. cuarzo, feldespato potásico (pmtita y tiocha), 
moscovita, humalúm, con biotita min- Feldespato pothico y phgiochsa aparecen intercrecídos 
mutuamente formando texhuas ‘UI pardws’ @a&%y smwvlg). Los minerales accesorios son ahhita, 
apatito,zircbn,BinativoymonacitaricacnCayTh,karalse e-uamtm priucipabuente como inclusim 
en plagioclasa. Las alteraciones mas importantes son .vxicitizaci6n de feldespato pothico y plagiocha, 
mosco.,itiraci6n de audalucita (Q+ 5.lLd) y chitizaci6n de biotita 
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Apareceforman do una Umina de direcci6n Nl35%. y con buzamientos suaves al NE. La 
hanUPónentrecsta~~y&faciesmarginal(MGF)esgradualysuIlmilesehacstableádo 
arbitrariamente en la aparici6n de niveles pcgaW&icc+ en la facies leucogranflica marginal (figs. 5.1L.z. y f). 
Estos Ihiwlea son progresivam ente mas abundaetea hacia el Sw, tifmen pocos cemömctrcks de potenria, son 
de sasa continuidad lateral y se presentan generalmente paralelw a la dirti6n y buzamiento de la 
lzsmbla (tigs. 55.e y f). 
las aplitas están compuestas por albita (-), feldespato potásico (microclina y pertita), 
cualza, moscovita y tulmdiq y como minoritarios topacio y una fase con características sirnihs al granate 
(iititicada puntualmente mediante. microonda electr6aica como un intercrecimiento isótropo de apatito 
&granomuy~oyunf~odeFe,MnyAl),Qbicnlocalmenteambarp~sermuyabuIldantes La 
~ywtafascaparccenformando’~~‘imgukrwdcntmdelaIsmina Almi -pio, los 
cristales de patita suelen ser de gran tamaúo, englobando a feldespatos de generac& mas temprana 
(miercclbm y albita), :y con cuarzo y mcsmvita intersticid Son freaentes los intercreomientos de tipo 
mirmequfti- entre feldespato potfisi~albita, feldespato potásiw y euarul-topacio, asl cmno 
aistaleaeaquel6ticmdehumalbminteraecidosumalLYfta Losplincipalt%minerale.saccesorios sonapatito 
(rico en F y Mn), zi&n, rutilo, biotita, casiterita, pirita y diwscs fosfatos (eosphoritaxhildrmdta, fosfatos 
deNa,MnyAlyotrosdehfgyFe). Estosfosfatossontard(osypuedenaparecerrellenandofisurarentre 
los minerales mas tempranos (6g. 5.I2.a). 
l--Pr- & alteración mas importantes umsisten en sericitización de plagioclasas y 
la generación de un fosfato marrón-verdoso del grupo de. la arrojadita (fosfato de Na, Mn y Fe, tig, 5.12.b). 
Tambikn existe una mineralizaci6n tardfa de baja temperahua compuesta por lolli&a, calcopirita, Bi nativo 
y bismutinita (fíg. 5.12~). Asímismo, se ha detedado la presencia de un mineral del grupo greenorkita- 
szszakb (tentativo, formado por S y Cd). Los minerales secundaricw asociados son awell&, cwxodita 
y bomita 
Por lo que se refiere a los niveles pegma@icos intercalados en las aplitas (6g. S.lLt), esti 
compuestos mayoritariamente por micro&a y cuarzo con cantidades variable8 de albi@ (An,&, feldespato 
potásico (micropertita), moscovita y turmalk Albitq cuarm y moscovita aparecen ocasionalmente 
formando texhuas mirmequui~. A veces, estos niveles presentan cavidades miarolfticas de la mkma 
mmposici6n (6g. S.lZd). Los cristales de. hnmz&a, que suelen aparecer disemkdos en las aplitas, se 
disponen también como ‘hales” alrededor de estas catidah aunque tambi6n pu&21 localmente crecer 
en su interior (lig, Xl3). Los minerala accesoriw son apatito y tantalita rica en Fe, Mn y Nb. JZxiste 
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moscovita verde de grano 6x1 como minad sewndmio de alteraei6n de miuoclina (Eg. S.l2e). 
. . . . 
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5.6.4. DIque leoemstieo (LED). 
En la corta NE. (fig. 5.lo) se paule observar 1111 dique le-atic de dirh6n 
N148E/38TW., compuesto por megacktah de feldespato potAsiw y albita ea mm mahiz aplítica de. afbii- 
ol+asa, euanm, moswvita, topacio y ambligonita. Eatos dos 6ltimos miau-ah parecen ser de generación 
muy temprana puesto que suelen eawatmrse iudufdos en los megacristh de feldespato potásico y 
plagiochsa, 6 bien formando iatenxcimieatos mutum (@ 114a). Los cristalca de. moswvita adquieren 
una disposición censo-radiada a partir de estos interacrimientos (6g 5.14.b). La ambligonita-montebrasih 
aparece tambi6a frecwatemeate como cristales dwdrftiws, iaknxcida wa O~TIX fosfatos (crandallita y 
brasiliaaita, Qte íikimo twtativo). Otros mkrales awcson ‘cs sO11 apatito (a vccts rico w F), casite* 
wlmnbo-tantalita (rica ea Mn 6 Fe, Ma y Ti) y ratilo. Ea amato a los minarah sawndarios, se forma 
moscovita de grauo liuo a partir de micv3clh 
Este dique se interpreta wmo 1111 thmiao da wmpchi6a intermedia entre la secaeacia L4P y las 
pegmatita litidferas (LP) y se encuentra situado espacialmente entre ambas. 
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5.65. Pegmtitas litinff~ (LIP). 
Afloran inmediatamente al S. de la aeuumcia LAP y forman un haz de diques compLIest0 
por un dique principal y varics diques menores asociados, generalmente subhorkb 6 con ligeros 
bazamientos al NE. y SW. Una interpretacibn preliminar sobre la eslrwiura interna de estos diques 
(Gumiel y Gallego, l991b) suponía que &os presxmtaban una xmaci6n similar a la prevista por el modelo 
de Cameron et al. (1949). Sm embargo, en base a los conocimientos actuales esta interpretación resulta 
iaadeacuada, dada la irregularidad en la dishibu&m interaa de las diferentes unidades y k escasez dedatos 
tridimensionales. Por ello, remIta mas wweniente considerar los diques desde el punto de vista de sus 
aweiaciones mineral6gicas internas y as& textural y wmposicicmabnente pueden distinguiw las siguientes 
anidad- 
5.6%. Ckavelamlita-bpacio. 
Se trata de una unidad de potencia gumralmente inferior a 10 cms, discontínua y que puede 
obscrvarseenlasz4masdecnatacioatechodelosdiq~ Lasmasasdeckawlw3itasecara&rizanpor 
un cmimiento radial perpamlicuiar al te&0 da los dique3 y llevan aw&dos topacio y cuann intersticiales. 
La alteraci6n mas impcntantc consiste en una mosm6tkacibn del topacio (6g 5.14.~). Esta dteracibn cs 
pervasiva,observándosc~&m~rodeandoat~~ydispucstastambiCnab~o&los 
bordes de. grano entre cristalea de ckavelau~ 
5.fi52. Cuarzo-feldespato paffiico-cdbita. 
Vobunéhìcamente es la mas importante y su tamaño de grano ea variable, presentando 
en ocasiones fenocr&ales de microclina y afbii otras veces, puede aparecer rellenando fracturas que 
cortan los esquistos del CEG, en cuyo caso suele ser de grano mas fino. Los minerales accesorios son 
apatito, turmalina, topacio y columb&a&ka. 
5.653. Unidad bandeada de albita-lepidolitavnano. 
Esti cmfinada a las partes centrales y superiores de algunos diques y ha sido observada 
en la corta NW. Se caracterim por una textura bandeada en las que alternan niveles pe.gmatfticos y aplfticos 
156 
&kmirmaurmposioón,similaresalosdesoitoscnlaMinaLasNavas(capltulo4). Otrosminerales 
abondaat~ son microcliua, topacio y ambligonita-rno Ektos dos fdhos son de grano medio y 
de cristalizaaón temprana, aparwiwdo en orasi- como CnFtales daldrltiws (morltcbrasita), que drvw 
para la nuclcaci6a dc las masas 6broaorradiadas de lepidolita (6g. 5.14.d). El topacio puede aparecer 
tambitnformandomasasdepcq~~~cnlosbordesdcloscristalcsdefeldespatoóurmo cristals 
iotm cntrc las masas de kpidolita (fíg 5.14.e). Los minerk acxxsorias son casiterita, microl& 
*tiy.sayazita 
5.6.5d. Guapos de -plazamienta (RB). 
Se trata de cuerpos de pcqueñs dimwaioaca (watim6triws a de&n&ricos) dishbuidos 
irrcghmeatc. y en los que puede observarse una alterach muy intensa con formach de Icpidolita de 
grano muy fino (fig 5.ls.a). Esta alteraci6n afecta a todos los minerales primarics excepto al topacio, que 
ro- ura fuerte re-citm en catas zonas (ligs 5.15.b). Los cuerpos mas importantes de. este tipo 
obscrvadossecncuentranenclcontadoentrelaImidadbandcada&Icpidolita-albita- yla&-- 
fddespato pot&sico - albita. 
5.655. MaaaadecMrzo. 
Aparte de los cuerpos de. reemplawhto, que mwxtran intensa lepidolitizaci6n, la 
alterach en los dique-s pegmaHtico6 es muy local y cckste en un metasomatismo potásico que da lugar 
a la formación de mcwnita y feldespato pothsico a partir de. feldespato pothico y albii primarios (6g. 
5.15.C). 
En coajunto, los cinco grupm c&ablccidos obcdecea a una zoaaci6a espacial, dc. ceritxo 
aborde., del batolito de Ahrquerque y constihyzn una tkici6n magmática gradual y conthua. 
SeeuenBas similar= de evoluci6n de ‘granito8 biotifkw porffdims - leoeogranitos mascotiticos de 
grano lho - splitas s6dicas + pegmatitas poffiias - pegnaths de demmtos -’ han sido referidas 
por Cemyy Muntzer (l!W) como típicas de proeesw dc diferenciaci6n nta@tica ea partes 
apicdes y/6 marginals de batolitos (figs. 27 y 28). En este sntido, la e.vohci6n 
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pctr016& observada cn Tres arroyos (CGF - MGF - w -LF.D-IJP),pnedee.ntwlderse.u>moun 
promn de fraccionamiento magmhtico, con desarrollo progresko de hcies pegmatitkas con minerales 
peralomtniws y de elementos raros en los thdnos marginales mas diferenciados. 
5.7. Petropaffa modal. 
Con el lin de estimar ias proporciones de los diferentes minerales en eada tipo litol6gico, 
se ha realizado un contaje modal sobre un total de 21 tiom delgadas (lhbh 52). La proyección de, hs 
wmposiciones en el diagrama Q-Ab0 (Eg5.14) muestra mm gran disprkh de los datos debido a 
MNERALES EN % 
Y FACIES 0 Ab FK Ma Tu TOD Bi0 Cb Cdt Dn ADI Lep hb Otros PUh* 
TAS CGF 18.5 43.2 18.9 17.2 1.6 “.d. 1.7 0.5 “.d. “.d. “.d. “.d. “.d. Cd. 1383 
TA206 CGF 21.7 5.6 64.7 3.1 “.d. “Ji. 4.4 “.d. “.d. “.d. 0.2 “.d. “.d. 0.2 ,509 
TAZIG CGF 27.8 17.3 33.6 11.6 “.d. “.d. 7.0 0.2 1,s “.d. 0.4 “.d. “.d. 0.3 ,494 
TA22G CGF 19.8 16.2 47.2 7.3 “.d. “.d. 8.3 0.6 “.d. n.*. 0.4 “.d. “.d. 0.3 ,503 
CGF 22.0 20.1 41.6 6.64 0.46 nd 323 542 0.46 nd 0.25 nd nd 0.16 
TA2 W 22.5 38.3 29.4 8.4 “.d. 0.6 “.d. “.d. “.d. “L. “.d. “.d. “.d. (0) 0.5 1496 
TA3 LAI’ 22.4 47.7 23.4 5.1 “.d. 0.7 “.d. “.d. “.d. “.d. “.d. “.d. n.d. (*) 0.7 1461 
TAS LAP 14.8 30.9 44.2 63 2.5 0.4 “.d. n.d. “.d. “.d. n.d. n.d. n.d. 0.6 1505 
TAI6G v\P 35.6 23.8 29.1 9.6 “.d. 1.4 md. “.d. md. 0.4 0.2 n.d. md. “.d. ,426 
TA22 !AP 38.5 29.8 13.7 15.8 1.9 0.3 md. n.d. n.d. 0.1 0.1 n.d. “.d. “.d. 1499 
LAP 26.7 34.2 26.0 9.13 0.65 0.71 nd nd nd 0.06 0.05 nd nd 0.36 
TA23 LEO 11.8 57.5 22.1 8.3 md. n.d. “.d. n.d. n.d. n.d. 0.3 “.d. “.d. “.d. 1500 
TA17 LED 24.9 35.1 18.6 11.3 n.d. 5.4 n.d. n.d. md. md. 0.8 n.d. 1.7 0.1 1500 
LED 16.4 46.3 21.5 9.76 nd 27 nd nd nd nd 0.53 nd 0.63 0.03 
TAI 1 LIP (0) 
TA14 LIP (b) 
TA21 LP (b) 
TA26A LIP (c) 
TA266 LIP (c) 
TA26C LIP (c) 
TA260 LIP (c) 
LtP 
24.7 57.5 0.3 12.4 
26.4 52.4 34.5 4.9 
40.3 13.0 25.7 18.8 
50.7 18.1 18.8 1.6 
15.6 33.8 19.1 n.d. 
28.5 29.0 6.0 n.d. 
47.8 24.4 7.6 “.d. 
30.6 322 16.6 9.26 
n.d. 2.8 
0.8 0.7 
n.d. md. 
n.d. 12.8 
md. 2.7 
“.d. 4.6 
n.d. 3.6 
nd 224 
“.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
n.d. “.d. n.d. “.d. 0.1 
md. n.d. n.d. n.d. 0.3 
n.d. n.d. “.d. n.d. 0.1 
“.d. n.d. n.d. md. 0.1 
n.d. md. n.d. n.d. md. 
n.d. n.d. n.6. md. 0.5 
nd nd nd ,,d 0.13 
md. n.d. 2.4 ,454 
n.d. n.d. 1.0 1501 
n.d. 1.3 “.d. ,497 
10.6 7.3 md. ,308 
26.8 1.8 0.1 ,312 
29.8 2.1 n.d. ,451 
15.1 0.9 “.d. ,347 
4.66 1.02 0.63 
Tabla 52. Proponiones minemles modaks de Tm /Irmyos y contenidos medios calculados & lar 
diferentes facies. 
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k~dlitológica~eyalsesgodcrivadodcltamaso&grano,cspcaalmenteenlasfaecsmaF 
externas. Para evitar en lo posiile este problema, el número de Uminas estudiadas para Wablecer los 
wntedos medios de cada grupo ba sido mayor en las hcies de gramdomeMa mas gruesa. 
comopucdcobscrrarsc,las&~scproyedanpr6pmasal~oeuttcticodclsiFtema 
Q-Ab-or,locualest8dca~do~su~~~&-moy~~~o~faeisCGF.que 
constituye el tkmino menos evolucionado de la serie y se proye&t mas alejada del mhimo eutético hacia 
el polo OK, probablemente debido a su gran contenido en feldespato potásico porffdico. No obstante, estas 
eshaciones han de tomarse con cautela ya que, dada la heterogeneidad de ciertos grupos (LAP y LE’), las 
secciones delgadas pueden no umskkrarse reprsentath del conjunto de la fac& (en particular en cuanto 
a minerales accesorios 6 aquellos que apareen conamtmdos muy localmente como turmalina, ambligonita- 
montebrasita y lepidolita). En fumih de los contenidos moda& y segfm la clasificaci6n de Streckekn 
(l976), todas las rocBs pueden clasiKcarse como “granitos de feldespato alcalino”, ya que. la plagioclasa 
constituyente es de cnmpositi6n fu.adamentalmente albítica 
5.8. Geoqnímica. 
Con objeto de estudiar la evoluci6n geoqufmh desde la facies central CGF hab las 
pegmatitas litiníferas (LP), se recogieron un total de 27 muestras cuyo MtamielltO y SistemAtica analftica 
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senxagec.nlosap&uii~la7. Loscshtdicxlkvadosacabohansidodedostipos a)&g&mica& 
# para determinar los moteaidos en elementos mayores y trazas de las dife.rentes facies+ y b) 
. . 
p para establecer las posibles variaciones en composición de ciertos 
miwralea taha como mi* feldespatos y fosfatos. 
5.8.l.l. Elemmtoa mayorea. 
Los rtmdta~ mas sigdicativos aparecen remmidos en la Tabla 53. Todas las facies 
muestran ea común altos contenidos en SiO, A&Oy medios a akm en N%O+qO, P,O, y F, y 
gewrabwate bajos en MgO, Ca0 y F%Om Estac caradticas pwaitm amsiderarlos como granitos 
calmalcaliws pobres en Ca0 y rico3 en Sio, por lo que algunos se proyectan fuera de los campos 
cstablwidos para las series eal- toldtica y alcalina del diagrama modilicado Peacock (6g. 5.17). 
Según cl diagrama de. minerales carackrktim AB de Debon y Le Fort (l9&2), son rocas peralumfnicas y 
forman una asociaci6n alumfnica mosmvftic&iotflica (excepto la facies CGF con Bt>Ms), lo cual & de 
acuerdo con ICE datos petrog4icos (tig. 5.18). Las facies MGF, IAP, LED y LIP caen dentro del campo 
&los~u~osylacGppanccscguirunatcndcneia’moozonitiea’~fiendehacialosIcumgraaitos 
lomalcsth&acwrdomnla smoea& de. diferenciaci6e magdtia antes mewioaada. 
No obstante, mas que los valore8 absolutos, resultan sipniñeativar las pautas de. variaci6n 
de detmminados elementos entre las di.&tas facies. Así, desde CGF a LIP uiste un desce.nso conönuo en 
%&O, y un aumento en Al,O, y N%O. Ea amato a la Qicc, aumenta ligeramente de CGF a MGF para 
descender posteriormeate hasta LP. La variaci6n de 10s diferentes e.lemmtm con respecto al mrueaido 
en SiO, puede observarse en los diagramas Harker (6g. 5.19). 
Además, aunque. todas las facie.s desta- por su marcado caracter pcrabunfnico (6g. 5X3), 
éste aumenta progr csivameate desde CGF a LIP, tal y como corroboran los valores crecientes de ISA’ 
(LlO-L67), A/CNK (l.lzl.73) y corindón normatiw (234-9.64%, fig. 520). Este hecho est8 de acuerdo 
con k presencia de tiendes peralumfnico~ en las distintas facies cordierita en CGF, amiabu& en CGF 
y MGF, topacio en LAF’, LED y LIP, y ambligonita en LED y LE’; aparte de diversos fosfatos alumfnicos 
IS& Mo1 ~O@una molar &O+N~O+CaO+~O+R~Ot~O). 
A/CNKz Mo1 AJO&una molar &O t N%O+CaO). Debido al alto contenido en Li, Rb y C.s de 
cstasrocas,elvalordcISAcalfuladodeestemodoesmenorymassignificativoque,el&A/CNK. 
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accesorioa. Por mnaipuicntc, el aumento del car&íer peralumfnim puede expk por la diferente 
proporción de CS~OS minerales UI eada facies (ver Tabla 52) unido al pmgrcgvO dcsctew en el porcentaje 
de SO, ya mencionado. 
I 
,. 
: 
. . . .i 
Elmwdo w: 1 si02 Al203 Na20 K20 CaC Mg0 Fa203 P205 F ISA UCNK Md NdK 
F~9.9 
CGF 72.20 13.76 3.49 4.73 0.55 0.33 1.65 0.41 1497 1.13 1.16 1 .oo 
72.43 13.66 3.40 4.99 0.65 0.35 2.05 0.34 953 1.10 1.12 0.92 
71.91 14.38 3.59 5.19 0.51 0.25 1.55 0.34 10.4 1.13 1.16 0.94 
X CGF 72.18 1 as3 3.49 4.97 0.57 cl31 I .82 0.36 820.1 1.12 1.14 a95 
MGF 72.50 14.51 3.85 3.95 0.22 0.05 1.25 0.77 5156 1.26 1.32 1.32 
72.66 14.53 3.53 4.46 0.26 0.06 0.94 0.53 1651 1.27 1.30 1.07 
73.38 14.36 3.65 4.06 0.58 0.06 0.85 0.53 2311 1.26 1.29 1.21 
XMGF 72.85 14.47 3.87 4.17 0.29 MB 1.01 am 3039 1.27 1.30 I.20 
LAP 70.66 15.60 4.69 2.97 0.12 0.05 0.86 1.65 4310 1.31 1.36 2.23 
71.27 14.91 5.23 2.45 0.21 0.03 1.05 0.85 40.59 1.23 1.26 2.89 
71.26 16.31 4.31 3.63 0.21 0.05 0.46 0.94 6767 1.36 1.43 1.61 
XLAP 71.07 15.67 4.8 I 202 ale ao ano 1.15 6082 1.31 1.38 224 
LEO 69.93 16.70 4.85 2.45 0.36 0.06 0.56 0.97 4562 1.41 1.28 2.66 
69.11 16.91 5.89 1.90 0.74 0.04 0.26 0.39 7635 1.18 1.29 1.61 
XE0 89.52 lael 5.37 218 as8 MS a41 ase 8Gss 1.25 1.29 214 
LP 66.59 17.47 6.39 1.45 0.06 0.22 1.90 0.25 1182 1.40 1.a 5.95 
67.21 19.39 6.90 1 S6 0.07 0.22 1.86 0.28 992 1.u 1.47 6.01 
70.13 18.12 6.94 1.42 0.06 0.05 0.49 0.27 1151 1.36 1.39 6.62 
66.50 18.46 6.37 1.19 0.27 0.04 0.35 0.41 1407 1.16 1.19 9.57 
69.32 17.17 4.65 2.60 0.23 0.06 0.48 0.50 15’152 1.26 1.56 2.42 
69.45 16.37 5.63 2.22 0.76 0.03 0.26 1.61 5270 1.16 1.25 3.45 
70.83 16.62 6.19 1.37 0.50 0.05 0.42 0.61 2015 1.30 1.34 6.13 
66.79 18.41 5.17 3.15 0.10 0.07 1.52 1.17 2566 1.47 1.52 2.23 
68.39 17.29 5.70 2.63 0.84 0.06 0.47 1.65 3285 1.22 1.26 2.94 
67.74 17.27 4.87 1.73 0.99 0.10 1.21 1.51 3462 1.43 1 A.9 3.81 
71.45 16.36 4.57 1.50 0.19 0.11 0.91 0.39 4291 1.67 1.73 4.12 
x UP ea.95 17.56 694 1.59 0.37 0.09 oso 0.79 3734 1.35 1.42 4.84 
Tabla 53. Contenidos medios en ekmentos mayores y &kems coqiciw gwquhicos del sector 
de TmArmy. 
Cabe destacar que si bien los contenidos en N%O+&O varían poco (valores medios entre 
755 y 8.46%), la variación del coeficiente mal Na/K (0.9242) demuestra uoa evoluei6n hacia thminos 
mas s6dim. Esta evolución se corresponde mn la presemia de albii como feldespato predominante en 
las facies mas externas (LED y LE’). Por otra parte, en el diagrama TAS (tig 52) todas las facies se 
proyectan en el dominio alcalino, concretamente en el campo de los granitos alcalinm 
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Fig. 5.18. Diagmma AB de Debon y Le Fort (1982). Las facies d@inen una Me ahmhica 
moscovttico-biott~ eccepo CGF m lo que Bt >Ms. 
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Otros elementos como por ejemplo P,Os y F, pmcntan un dishibuci6n irregular. As& la 
woeeatmci60 en F aumenta desde CGF hasta LED, para descmder posteriormente en las pegmatitas 
lihfferas. Batas variaciones ea el cmtenido en F e&n controladas por la crktalimci6n de topacio, micas 
deLiyambligonitaenLAP,LEDyLJP. LamenoramecnnaaóncnFdeésta~faeiessejustifica 
por au bcterogeneidad composid ya que, si bien las unidades de afbita-1epidolimxm-m aonmuyrieas 
ea eate elemento, (Muestra TA4, Apkmlke 4 y Tabla 53), Mas forman Sólo una pequeña proporción de 
los dique.& En amato al P, su concentraci6n aumenta desde CGF a LAP, presentan do las facies mas 
utemas meaores contenidos. Esta distribuci6n es mas compleja, puesto que. los mkimos valores de P205 
no ae mmqonden con las mayores abmdaneias normativas de fosfatos (correpondientes alas facies LED 
y UF’, ver Tabla 5.2). Este hecho se debe a que m porcentaje signiticativo del P no se encuentra formando 
fosfatos sino incorporado a las redes de les feldespatas, tal y como se demuestra en un apartado posterior 
(apartado 5.823.). 
En resumea, ae puede concluir que las facies del sector de Tres Arroym pueden dasiñcarse 
como graaitos calcoalmliaoa peralumfaima de tendencia alcalina, y salvo para el caso del P,O, existe una 
buena correlación entre 10s datos de roca total y la composición mineral6gka de las diferentes facies 
Todas las facies se caracíaizm por presentar elevadas concentraciones de Li, Rb, Ga, Cs,, 
Ta y Sn y bajas contenidos en Ba y Zr comparadas con los valores t$cos de los granitos estfxiles (Tabla 
5.4). Los enriquecimientos en Li, Rb, Ga, Nb, Ta y Sn desde CGF a UP son caracterkticos de procesos 
de diferenciación lnagmuia ya que ae trata de elemeatos iowmpatibl~ que tienden a umcentrarse en 
magmas residuales. La formaci6n excl& de minemle..s propios de algum de estas eie.mentos (Li, Sn, Nb, 
Ta) en las facies mas diferenciadas cs un reflejo de. su elevada ccmcentraci6n en este tipo de magmas. 
Además, el descenso progre.sivo en el contenido de Zr est611 de acuerda con este proceso de diferemiaci6n. 
No obstante, algunos elementos (Cs, Sr, Ba) presntan una distliiuei6a irregular. Aa& el 
Ca aumenta progr eaivamente haata LAF para disminuir posteriormente basta las facies mas evolucionadas 
(LED y LP). En amato a Ba y Sr, su enriquecimiento en las facks mas diferenciadas contrasta con su 
empobrecimiento teórico en los procesos de diferenciaci6n. Las posiiles causas de esta distribuci6n son 
tariadas. Por ejemplo, el Ba puede presentar concentrariones muy variables y err&icas incluso dentro de 
una misma intrusi6n (hasta 2 órdenes de magnitud), aunque siempre en un rango de contenidas bajos 
(Cemy y Meiatzer, 1988). Por lo que se refiere al Sr, su enriq uecimiento en las facies mas diferemiadas 
(LED y LP), podrh estar relacionado con un origen radio&nico de parte del Sr a partir del Rb contenido 
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en feldespatos y mica& de fmn.3 similar a k deslita por divmos autores en otras zmla.5 (cmy et al, 1985; 
Cemy y Mrhtzr, 1988). 
UP LED LAP MGF CGF 
0 0 n . . 
Pii 5.19. Dial Hder de vbacih de el-tos m<lyores frente D SiO, 
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. . ..i 
@Pm) 
ICGF) 
XCCF 
I 
XMCF 
I 
XLAP 
I 
XLED 
I 
XUP 
Granitos 
bat6ríl.a 
Li Rb ca Ga sn Nb Ta Sr Ba 28 
325 390 32 24 26 19 7 25 143 111 
277 315 14 23 16 18 4 33 194 140 
320 329 
307 345 23 2235 22: :: : 3i: 
199 85 
178 112 
399 717 42 35 42 24 11 13 19 27 
326 522 30 32 35 19 7 33 24 28 
339 483 47 
355 574 40 35: 4"o' :o" e6 24 2235 2s 
749 940 171 28 66 32 25 3 16 20 
526 810 72 43 84 42 16 13 12 32 
423 1064 
566 938 s5eo a"s" 55 3: 
18 
2': ll :ti :5' 
653 1068 34 48 146 87 124 250 64 31 
1589 1070 43 352 33 18 
1121 1069 39 qJ39 4T.i :2 8479 301 40 24 
301 579 19 53 67 88 125 82 82 67 
319 666 23 56 38 77 114 75 94 79 
331 668 16 56 57 90 121 61 37 56 
377 491 10 54 52 76 118 78 34 39 
3538 2693 129 57 1079 55 54 247 57 30 
1010 1103 22 38 987 43 36 618 33 10 
436 568 17 51 335 97 180 356 53 39 
464 1282 37 41 98 87 59 44 22 23 
533 1173 34 48 305 73 81 180 43 31 
494 496 16 44 966 83 58 598 138 26 
368 541 
743 933 3': 4"9" 
518 66 213 
409 76 gj5 232 :: id 
30 190-276 l-10 - 20 70 3.5440-100 2000 100-300 
Tabla 5A. Contenidos cn detmninodar ekmen&s menon% en &mnilos eAriles y c~?Uenidos medios 
ColarUs de las fiuies de Tm- (en ppm). Datos de diversos autons Eq!id~s en Kunmnko 
et aL (1976), Cmy (l!Z?2a), Gmy et al. (1985) y Ceny y Meinrza (1988). 
Encondusión,loselemcntostrazaponennuevamente&m~anifiestoquelasfacies deTreskroyos 
corresponden a granitos muy evolucionados, con tendencias de ewlwi6n tipicas de prooxos de 
diferenciaeióa Los contenidos en Rb, Ba y Sr son una buena prueba de éste carkter altamente 
diferenciado, tal y como demuestra su proyección en el diagrama de El-Bouseily y ELSokkary (1975) en la 
&%5= 
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Los contenidos absolutos en Tii Raras de las facies de Tres kmyos son muy variablfs 
(cTR= 106.06-154 ppm, ver @ndice S), existiendo un notable descenso en su concmtraci6n entre la 
facies central CGF y las facies mas externas (tig. 523). 
.::j 
La facim central CGF se caracteriza por pmentar los maximos valom de m (8X01- 
106.06), con un notable emiqwcimiento en Tierras Raras ligeras (Ce&,= 9.05lL84) y una anomalla 
negativa de Eu con Eu/Eu’= 03084336. En la evoluci611 CGF-MGF-LAP se produce un descenso 
progree.ivo en el contenido en JJR (unas 60 veces la eoncentratión condrftica), mas acusado en las Tierras 
Raras ligeras (Ce/Yb,= 11.841.67), y un aumento de la anomaNa de Eu (Eu/Eu’= O.l32-O.l38 en MGF). 
h me.nore.s concentraciones del conjunto corresponden aI dique l~woc&iw LED m en tomo a 0.25 
veces el valor ccdrítico), que se caraderiza por un patrón de dishiiuci6n subhorkxmtal (Ce&,= 0.68). 
Asimismo, se. produce un de.scemo brusco cn la anomalía negativa de Eu cm respecto a L4P @/Eu’= 
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F&ente, desde. LED a LP se observa un considerable aumento de m= 1.75-629 en 
l-m P=f- ente en las Tierras Raras ligeras p/Yb,= O.ss-434), y la desaparici6n casi completa 
de la anomalía de Eu (Eu/Eu’= 0.6544899). 
cabe destacar que algunas de estas fa& pr- patrm anómalm en los que. 
Nd,,cSm,,. Este tipa de dishibuci6n ba sido puesto de manilkto pnhmcnte en rocas simiLes (Goad 
y Cerny, 1981; MittLzfebldt y Miller, 19ã3, Sbearer ct aL, m, Masuda etaL, l987), y reciben el nombre de 
7dnkdpanems”. 
En resumcq las Ti- Raras prcsdan ua evolución compleja con la dife.renciaci~ 
disminuyendo desde CGF a LED, para aumentar pcstuiommnte hasta LP. Esta evolmi6n y las 
cnnsecuc.ncias p%mge&icas derivadas de ella se discuten en nn apartado posterior (apartado 59.5). 
saz. Geoqdmlca de fases mbleralaa. 
5.az.l. hllcas. 
La woluci6n magmática observada en el sector de Tres Arroyos sc refleja en los dife.rentes 
ti~~~~demicasqueaistalizanencadaunadelasfacies. Asf,sepasad.emtafaciesc&raldedosmicascon 
predominio de la biotita sobre la moshta, a una facies marginal fmhmentahe.nte nmsco&ica, um 
desarrollo final de lepidoiita en Ias facies mas evolucionadas (LP).- Este. proceso pone de. manifiesto los 
difcxentcs estados evolutivos de diferenckión geoquímica del sistema 
La Tabla 5.6. presenta los resultadm de los an&lkis de microsonda electrónica realizados 
en se&cmcs ddgadas (una rccqilaci6n mas detallada puede enccmtrarsc en el aphlice 7, jao u>n los 
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cAlados de las f6rmulas unidad). Asimismo, la figura 524 muestra prañcamente la variaci6n de algunos 
elemenms dentro de este grupo mineral 
Las prim-iw caracterkticas de los grupoa litol6gicos e&ablecidcx, en base a esta fase 
minera &m las siguieutes: 
Biotita: Preseuta ah contenidoa en Rb, Zn y Li Los contenidos en Li analirados 
mediante absorci6n attmica se estimau en tomo a 081.0% (322s y 3922 ppm. de Ji 
respectivamente). Si embargo, los valores de Li calculados por el mhdo de Tiidle y Webb 
(m0) son rne*orcs (0.16-055% Lizo)? 
Mmcevitl: Se caracteriza por menores contenidos en Rb, y Zn0 (0.00-0.05%). En 
wanto al Li, un adkis realizado mediante absorci6n at6mica indica un contenido de 0.98%. Este 
valor es elevado por comparación con otras biotitas y mmmvitas de la facies CGF y MGF y se 
considera que puede ser debido a microi.nclusione.s de biotita intercrecidas cm la moscoita 
JSiotitse la proporci6n de J&O es similar alas biotitas de CGF, (entre 0.16 y 03%)); sin 
embargo, aumenta ligeramente la wawntraci& de F (l.&L7%) y ZPO. 
Mesewitaz Rcsentaneontcmdoscn~O,RqO,FyZmO~alarmoscontas& 
la facies CGF. 
Apütas No se dispone de datos de microsonda sobre la wmposici6o de las moswvitas 
en las aplitas de LAP. Si embargo, UD anhkis de Li por absorci6n atómica muestra una 
wncentraci6n de 0.84% Lizo, superior a los de las mosaovitas de Los grupm anteriores 
Cavidades miarolfticas: Las mica?. blancas primAs son triocta6dri~ tienen altos 
contenidos en Fe% (45-5.87%), Rb0 (035-0.62%), F (2@2-275%) y L&O (3.M3.48%). La 
elevada wncetiati6n de Li20 ha sido cmdirmada mediaote anhlisk por absorción athnica cm 
un valor de 4.01%. Por tanto, se han chsilicado como micas de Li. 
Por lo que se refiere a las micas secundarias de alteraci6~ se trata de moscovitas de. grano 
fino y presentan bajos contenidos en Li,0 (OZ%). 
Este cAlado es tido para biotitas en las que el contenido en MgtI no supere el 4% (A. Tiidle, 
wm. per& 1991). 
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27.19 (0.74) 
0.17 (0.0,) 
0.41 (0.04, 
0.00 (aco) 
0.01 (0.00) 
0.27 (0.0.) 
0.2, (0.07) 
0.w (0.00) 
_ ,_ _ _ . 
5.35 (0.01, 
2.65 (0.01) 
1.07 (0.03, 
os.? (0.02, 
,.15 (0.03, 
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0.77 (0.01) 
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0.33 (0.01, 
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1.80 (0.02) 
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Tabla 5.6. Andiiris mediante miomondo ekctdnka de mkus en ks dklinws foaU deI sistema 
gmniteqdita-pegada de Tm ~noyos. 
4.- Facies LED, 
Las amsadas de esta facies preaeataa las mayores waeeatraeio~ ea -0 y F (0.46-0.79 
y 1.04-127% respectivamente). No se dispone de datos en cuanto a su contenido en Ii. 
5. Facies LE’, 
Las lepidolitas de grano grueso primah de la unidad bandeada de lepidolita-albita-a 
tienen contenidos en $0 entre 4.65 y 524%. Por lo que se refiere a la kpidolita de grano fino 
de los cuerpos de reemplazamiento metasomhtico, éste se caracteriza por elevadas concentraciones 
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en Rb0 (LM-l39%) y F (531669%). El % L&O calculado por el pr-o de ThJle y 
Webb (1990) varía entre 426 y 4.97%. 
Por6ltimo,lamoscovitadegrano~o~~deestaszonascstlpicamentepobrc 
cn $0 (0.47%, AAJ. 
hariamayorescontmidoscnRb,LiyFcntrelas~faacs,talyeomoscponedemaniñestoporla 
wisteoáa de diferemtes tipa5 de micas de ada facies. En alarIto a las micas de origen s.%udmio, son 
principalmente mObOOYitBS y no pmentau contenidos significativos en ninguno de cstm elementos, empto 
las micas-L.i de IAP y las lepidolitas metasomaticas de grano fino de LIP que muestran elevadas 
coneentraáoacs de Li y F. 
58.22. Fosfatos. 
XLFATAl7G árLFBTAl7G RLFDTAl7G XJaPFTAl7G 
F 
Na20 
g3 
Ch0 
Mn0 
Fe.0 
Ba0 
7.81 820 7.29 6.73 
0.98 L45 02.6 1.48 
0.00 0.00 0.00 0.00 
35.64 35.91 35.79 35.87 
4854 47.77 38.75 4735 
0.01 0.01 0.67 0.01 
0.00 0.02 0.02 0.02 
0.04 0.03 026 0.01 
0.00 0.00 0.09 0.01 
TOTAL 93.02 9339 83x3 91.48 
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5.8.23. FcMespatos. 
Las disaepaacias existentes entre el %P20s de roca total y el porcentaje modal de fosfatos 
de las diferentes facies (apartado 5.S.LL) stgieren que parte del P puede estar incorporado a las redes de 
otros miaeral- Recientemente, London et al, (19Wa) y London (1991, en prensa) han demostrado que. 
los feldespatos akalinw pueden albergar cantidah significativas de. PÍOS, partbkmente roca6 muy 
diferenciadas tales como riolita& gmeitos pemh.adks y pegmatitas de elementos raros. Por este motivo, 
se. han realizado un total de lX10 @lis& de microsonda electr6nica en feldespatos de. las distiatas fac&, 
am objeto de estimar sa composición y contenido en P,O,. El adkis del contenido en P de los 
feldespatos queda justiticado por ias implicaciones pctmgzkticas que de 61 se derivan y que se dkcutirb 
posteriormente (Apartado 59.1). 
Ea cuanto a su mmposieión, los feldspatos pxmltan ama dishihoei6e muy mifome, coa 
pocas veriatioaea cnmpmicioeaJes. As& las pkgioclasas corresponden fundamentalmente a tkminos 
alhftiws (aunque existe oligodaa ee la faeiea CGP). No obstante, puede observarse una cierta tendencia 
cvolutiwdtsdccontcnidoscllAn-lOcnlafaeiesCGF,hastaalbitaspurac~lasfaciesmascxtcrnar Por 
al 10%. 
Rcspcetoal~cnP*o~,“b”o~oparatodaslas~~scdctedanvariaooncs 
significativas entre los divemos .grupos litológias. De este modo, se observa que para los felkpatos 
alcalinas este fontenido aumenta desde CGF a LAP (chimo de 26% P,O,), para descender 
posteriormente en el dique leucw8tieo y las pegmatitas Ktinffems. Por otra parte, se ha determinado de 
forma empfrica el cmficiente de distxibuci6n de P,O, entre feldespato potesic y plagioclasa @[p]PK/PI& 
Tabla 58 y aptndicc 7) obsemfmdose que el contenido en P del feldespato potksico es generalmente 
superior al de las pla@clam asociadas en cada una de las facies, aunque ambos pr’esentan en conjmto la 
misma evohcih 
Las elevadas mncentracikes en P20s no son debidas a la presencia de microinclusione.s 
de apatito u otros fosfatos accesorios en los feldespatm, ya que no existe correlación entre el cmtenido en 
fósforo y el porcentaje mcdal de fosfatos en la roca Este hecho h ha sido señalado por London (en 
prensa) en otros grados peralomfaicns de la Cadena Herdnica Europea (CmmvaU, Echasieres), y se ha 
reconocido que el P se encueaba incluido en las redes de los feldespatos ablinos mediante la sWihxi6n 
isomorfa AlP - 2St (sustih1ci6n herliaita, Loadoe, l99Oa). 
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CGF 036 0226 1.725 621 
MGF 0.61 0881 l.611 16.1 
LAP Ll5 0.830 2510 43.2 
LED 0.68 0521 l.641 46.6 
LIP 0.79 0.191 0316 14.6 
Por~o,unhechoimportanteadcstaeareskco~~n~delPmntcnido 
en lm felde.spatc& al % de P,O, en la roca total. Para las dihtas facies el % de P,O, total Ixmtenido en 
feldespatos aumenta desde CGF a MGF (76.7%). y desciende bruscamente en LAP, LED y LE’. Este 
descenso se correlaciona con la aparici6n de aboa- fosfatos en esas facies (ambligonih-monkbkta 
junto co* fosfatos secundarios), que c0hbuyr.n significativamente al amtenido en P,O, de roca totaL 
comoya~ehadiseutidoanteriormcntc,losdatos~lógicm,pcbrogr8ficosy~~~ 
supieren la existemia de una traasici60 gradual entre las diferentes facies, respomliendo auna seu~encia de 
diferemiac&n en sentido CGF-MGF-LAP-LED-LU’. EEta evo1u&n, desde la fa& aentral hasta las 
pegmatitas Etinfferas, pone de manitiesto la existen& de un fracrionamiento gwqufmico extremo, con 
conuxtratión preferente de los elementas incompatibles en fas fracciones maghficas residuaks. 
En primer lugar, las fa& central y marginal del batolito de Alburquerque (CGF y MGF), 
um.stihryen por sí mismas granitos fea a partir de los cuales pueden haberse generado las facies mas 
externas por fraccionamiento (diferenciaci6n xnagmtica), tal y como indican su.5 caracterfsticas geoqufmiuls 
Conviene recordar, respecto a los elementos mayores, los altos umtenidos en SiO, A12oy 
junto con las bajas concentraciones de MgO, F%Om Ca0 y MILO. Esto, unido a su mineralogh 
peralllmíaica (altos valores de ISA y w de corindón normativo), permiten idcnti6carlc6 con este grupo de 
gmaitos. Igualmente, los elementos traza corroboran este carfcfer fkrtil, con elevados contenidos en Li, 
Rb, Cs, Ga, Sn, Nb y bajos en Sr, Ba y Zr en comparacih con 10s contenidos de los granitos estériles (Ver 
Tabla 23). Estos datos, junto u)n los obtenidcs mediante indkadores de fraccionamiento geoqufmico y 
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cBTBctcNBQó11 de gmaitos fkrtiles (Csrny y Meintzer, l988), tambikn apuntan en este sntido. Asl, los 
valores bajos de K/Rb, Rb/?+, Ba/Rb, Mg/Li, Rb& AlIGa, Zr/y, Zr/% y Nb/Ta contrastan con los 
valores medios de la corteza mntiaeatal superior y los de granitos de alto contenido en Ca (Tabla 5.9). 
otroaspedoimpatantccslacaradrrizarión&este~~~,cstocs,estableeerlas 
variaeioaes de los coefu&nte.s geoqnímiws anteriormente mencionadw con la evohci6n magm8tiea La 
6g 525. maestra la variacih de los mas signiticativ~ de entre los que destacan los siguientesz 
-K/RJx La~~6n&lcoefiäenteK/RbdtsdeCGFaLIPse&~aunaumentodelRben 
los tkminos mas diferenciados (reflejado en la cristalización de. mia ricas cm Rb), unído al 
predombdo de la albii sobre el FK (fig 5.254. 
- Mg/u: Dwwce de forma paralela al K/Rb am la diferenciacibn y su evoluci4r1 esti ligada 
priucipalmente al tipO de. micas que ahliza en cada facies (ti& 525.b). Asf, mientras en CGF y 
MGFelLiseumeeneaprefercntementccnbiotitasymoscaritaî,cnLAP,LEDyLIPla 
czmenhaci60 ea suticieatemente elevada como para formar micas de Li, lepidolita y otros 
miaeralea de Li (ambl&dta). 
-K/RbvsK/CsyK/CswcS: Existennacorrelaci6npoitivaentre.K/RbyK/Csenlas 
diferentes facies (6g. 52S.e). Si embargo, el diagrama K/Cs VS. Cs muestra que la facies L4P 
es la mas emiqueàda en este fdtimo elemeato (l$5254. Dado que las micas de LAP no 
presentan enriqtientos sigailicativas en Cs, pues sus concentraciones wm menores 
(menor %C+O total) que las de las facies mas externas, se puede sugerir que el contenido 
ea este elemento no esta totalmente controlado por las micas. En este sentido, los 
valores medios de Cs en feldespatos de facies pegmatkicas esth en tomo a X-X00 ppm. 
(Cemy et aL, 1985; ver tambh apartado 253). Por umsiguiente, en Tres Arroyos los 
feldespatos podrh contribuir significativamente a los ah wntenidas de Cs, particularmente en 
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la facies MF’, aunque no se dispone de datos qufmicos para contümarlo. 
- Al/Gtc La relaci6u Al/Ga muestra uua umeki4u podiva cm K/Rb. Este dcscemo progresivo 
refleja el fuerte incremento en Ga en Irn últimos estadios (tig. 525.g), pmbabkmente corno 
resultado de su inclusión en feldespatos y moxmitas de las facies mas evolucionadas. 
- Nb/Ta VS Ta: Aunque tanto Nb como Ta muestran un enriqWuto progresivo de CGF a LE’, 
este es mas significativo en el caso del Ta (6g 52S.h). As& en las facies mas evolucionadas la fase 
miuerd mas importaute dc estos elementos es tantalita con wntmidw variables en Nb. ~sfmismo, 
la aparición de mic~olita en ias zonas mas internas de LXP pone de xnanSi&o esta tendencia. 
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Fii 5.25. Diapmas de variadn K/Rb frene a Rb, Mg/Li, Sn, Zr/Sr K/cr frente a Cs, Al/Ga 
frente a Ga y h%/Ta j?ente a Ta, indi& una tendeda de ~cionamiznto geoqutinico en sentido 
CGF-MGF-LAP-LED-LL? 
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La diferenáaci60 observada en Tres Arroyos catimye un buen ejemplo de evolwih 
pc4rol6gica y geoquhica de magmas pcralamfni~ metalo@icamcnte fe emiquecidc6 en elementos 
raros (Li, Rb, Ca) y otros de czuhcter faadente (P, F, B). De cara el establecimiento de un modelo 
petrogc.116~ hay que teuer en cuata la irdlueaeia que ejem. este 6ltimo grupo de elementos (F, F, B) 
ea la distribuci6e dc 1~s elementos raros y en las modificaciones de las temperaturas de solidus, liquidas, 
camposiá60 del mhdmo cdciica y otras propicdadca de los magmas, talea como visckdad y txhbilidad 
de HzO. 
Por otra parte, otros datos sugieren tambikn que la evoluci6n entre las distintas facies se 
ajusta a un modelo de diferemiaá60 por ‘aistalizaoón fracáonadri. La tmnsiá6n gradual entre las 
dihtas faáca de grauitos fhtilcs, ad como la evolwitm mineral6gica ‘biotita-moscovW - krmalha- 
moscmit$ entre las distintas facica está de acuerdo cm cate proeeao (Shearer et al, l987). En este mismo 
sentido, los diferentes datos gcoquhiws como: (a) iamentos en &03 mol Na/K y descensos en SiO, 
y K& (IB) couwaá6n dc li, Rb, Cs, Ga, Sn, Nb, Ta y, (c) evolación de coetkientes de fraccioaamianto 
~~~talcsa>moK/Rb,AI/Ga,Nb~~ctc,~~hidcadcunproccsodecstetipoycst8n 
de acuerdo con los reAtados obtenidos expeximentalmente mediante aistalhá6n fraccionada en sktemas 
qulmicamentesimkes(Laadonct&l9S9). 
59.l. Blstmia magmdtlca m fmá& del contenido en P daI fandido. 
London et al (lP%la) han demostrado que el coeficiente de reparto de P entre f&iespatos 
alcalinos y fundido es D[PjFa/fumiido*l en faadidos de tipo peralumfaiw, por lo que, a falta de eah~dios 
e%pximentales completos, es posible utilizar la amcentraá6n de Pz05 en los feldespatos, como control de. 
laactMdad&lP&lmagmaapartirdel~cristalizan~donD,mpr~). 
La immporaá6n del P a las redes de los feldespatos aumenta con la diferenciaá6n y ea 
mas intensa en medios peral~cos con valores elevados de ISA @hadon, ea prensa). Este proceso 
puede ser muy importante amr&&amente, habihdcse sintetizado los anslogw fosfatados de albita 
NaAlPSiOs y ortosa KAlPSiOs (Sipsaa, EJll). AdemAs, esta incorporación no ea seleha entre 
plagioclasa y feldespato pothsico, si bien los feldespatos pothsicos suelen presentar en conjunto mayore. 
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mntcmdoscnPquelasp~porloqucvalons&lmc6cicntedcrcparto&Pcntrefeldcspato 
pothk0 y plagioclasa (Drplm(/plg) entre 1 y 2 se interpretan como resultado de mm cristahci6n en 
quilbio (D. lmdm, qbt.). Por el umbwio, valores fuera de este intervalo son imiicativos h 
. . -0 cn d&%?quilibrio cutre FK y Pl& y pueden rewltar por medir fel~patos de diferentes 
gmmracim amo nxultado del empobrhmiento en P expmimentado por el fundido durante k 
aistalizaîi6n de los ffuespatos mm tempranas. 
Eu Tres Arroyos, todas las facies pnsntan contenidos elevados en Pz05 de roca total y 
UiSt~UU¡pEZbbk~lUU&Odesdekf8eiesccntralhastak secuenciabandeadadeapl¡tasypegmaätaF 
(L4P), para deuear posteriormente (Tabla 5.10). Las cMceutracijones son muy superiores a lw valores 
de sahuaci6u en apatito calculados expmimeutalmcnte pal-a el sistema baplogranito (0.14+0.06 %P*Os, 
Watson y Capobiímco, l981), y como ya se ha demostrado, mu gran parte del %Pz05 de. roca-total se 
encuentra contenido en los feldespatos ahlinos (hasta un 76.7%. apartado 5.823). Por otra parte, los 
coutenidos e.u P205 de los felhpatm muestran una evokcifm paralela a los valores de Pz05 de roca total, 
eumentandodcsdelafa&scsntml(CGP)hstab su1IcIIcia badeada L4P, y diunkuysndo en el dique 
k-$tim y las pegmatitas litinffem 
Cm todos estos datos se. puede presntm el siguiente modelo pehgen&ico para cada facies 
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l. Fadw Gndtkn Ca~ti (CGF). La formaci6a de la facies CGF ea este sector apareec 
domhada por la cr¡staháfm de feldespatos de grano grueso (lowhente porffdiccs) ea coadicioa~ de 
equilibrio @~]FK/Plg=l). Texturalmeate, y de.& el puato de vista del contenido ea P, los feldespatos 
soa fases de tristabciián tunpraaa. Algunoa nhes de Dp]FX/Plg<l indican que lwahaeate existe 
geueraá6a de plxl&&sa prcna a la formaeón de fehhpato pot&dco, lo cual uliacide con la observarión 
pe~tica de aistallcr de albita iaáuldos cn megacristalea de alicroáiaa. 
. 
\ 
_ ,’ 
No olz&ate, algunos feldespatos tardfos de caracter intersticial muestran ua 
ealpobruimieato ea P,O, ya que parte se ha u>nsnmido ea la formaci6n de los feldespatos mas tempranos. 
Este empobrerimiento ade& puede verse favorecido por la clis.talizaci6n de minerales accesonos como 
apatito, moaaáta, magldohiplita y triploidita (que aparecea como inclusioa~ en biotita y plagih 
fuadameatala~eate), y que constihye una f- efectiva de extracci6a de P del magma Si embargo, los 
coatajes modales iadkaa que la iatlueacia absoluta de este proceso cs cuWk&xnente miaoritaria (W 
modal de apatito ao supera el 05%). Adeah, esta facies e.s la mas importante volumctricamente y, por 
lo taato, su formacih geaera un emiqwiadento relativo de P ea la fracch residual favorecido por una 
reducción mstaaáal del volumen de magma duraate un pnxes.o de aistahci6a fraccionada. 
2 Facies- Marg&l(lUGF). Elenriqncrimicn~mP~O~delmagma~nal 
se refl.+a ea el aumento del P,O, ccmknido CII feldespato y de forma mucho ama acusada en el coateaido 
mP&lfundido~clpunto&aistalizaeión&losfeldcspatoscaleuladocnfuneón&lindiceISA~~~ 
5.10, D. London y M. Gallego, ca preparaá6n). 
De forma paralela, existe ua aumento ea el %P20s total. Este iacremento esti justikado 
por la coatriiuá6a del f&foro de los feldespatos (ver apartado 5.823). ya que la proporci6n modal de 
otros miaerales de P continúa siendo rehagida (02% apatito). Si embargo, el coatenido ea P,O, ea 
roca-total no es iadicativo del %P20s del magma Las valores del fundido son mayores que los de roca 
total, lo cual indica que el P no se umserva en la facies MGF sino que coatiatia earique&adose en la fase 
residual 
3. Secueaela Bandeada de Aplltas y Pegmatitas @Al?. Desde MGF a LAP se detecta 
un notable incremento del PzOs tanto ea la roca-total como ea el contenido medio ea feldespatos. Los 
coaterddos ea P del magma ea función de ISA alcaazan ua valor adxia10 de l5, y además, la 
cristalización temprana de los feldespatos tempranos en LAP ccmtiatía registrando este incremeato (Tabla 
5.10). Resulta .si@icativo que. el D[P]FK/Plg es regularmente >l, lo que indica que la aistalizaá6n de 
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feldespatos puede estar favorecido por la formación ihpknte de humaha como fase @idus, mediante 
las siguiata reacciones de equilibrio: 
Unhechoquepucdesermdieativodeestepr-cslaapariciónenLafaeicsLAPdegran 
cantidad de tmmaha, como crihles e-squekticns distrhfdcs principalmente en las aplitas. 
La formación de feldespato p&s.ico precede a la plagioch intersticial 
@Ip]FK/Pig=3$9. Su aparici611 en las cavidades miarolíticas sugiere que. ambos cristalizaron a partir de 
> mm fase vapor. Por otra parte, las micas pximark deestascavidadessonmicas&Liwnelevados 
contenidos en Rb y F. Si bien Li, F y Rb no muestran una distribuci6n preferente en la fase vapor que 
coexiste con un fundido @[i]v/fsl’). La emoluci611 de un fluido aeucso en wmilciollea subliquidus puede 
dar lugar a la formaci6n de topacio (London et al, l!38S). Bajo estas umdicioneci, las excesos&LiyNa 
pueden inwrporarse a fluidos a- enfasevapor,ydarlugaraalteracionesmetasom8tieasdelasrocas 
eneajantes(Lmdql987).Eneatesentid~ las cavidades miarcUicas pueden repmentar 
conamtracio~&unfluidoaam5oquehabrfan quedado ochddas entre fra&mesma@ticas 
parcialmente enstaüzadaryhabrfan inwrpomdoloscrcedentes &liyRbprocedentcs de la f-ti60 
de kas aplitas, de acuerdo am el carkcter Vhor66lo” de estos elementos (IGkWh, 1979). Ademh, la gran 
cantidadde turmalinaentontoaestasfavidadestambienpodrfa~~aesta~aón(wApdo. 
5.92). 
< .- 
: 1 ‘.._ 4. Dique Iammcdiw (LED). La tici6n entre la secuencia bandeada de aplitas y pegmatitas 
(IAF) y el dique leuwcrtiw (LED) supone m3 cambio drktico en el estilo de la evolución magmktica 
registrada hasta el momento. En efecto, 10s feldespatos prwmtan contenidos mucho menores en P,05 
(O-5%), por lo que el contenido en P del fundido en el punto de eristalizaaón de 10s feldespato registra utl 
considerable descenso (12%-05%). La razón para este cambio evolutivo radica en la formación de 
ambligonita en los primeros estadios de aistalizaci6n de esta facies, tal y como indica la presercia de 
aistales dendríticos de ambligonita incltidcs en ocasiones en feldespato y plagioclasa 
’ c0efieiente.s de distribuci6n de elementos inwmpatibles (i) entre vapor y hdido. 
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La aparición de ambligonha como una fase liquidus supone una importaate extraccibn de. 
P,Os del fundido previa a la cristalización de los feldespatos. De aqul que el umtenido calculado de P,O, 
em cl hmdido em el punto de eristaluaeión de los fekhpatos sea menor que el contenido en roca total. 
Cabe destacar que. la czi&alkti6n de apatito observada es tardfa, forman do aistah intersticial~ entre 
~as&feldespatary,porlotanto,nomntriboyealaredueeióndclPenelmagmaprcviaala 
-cibn de eatos. 
Por otra parte, feldespato pothsico y plagioclasa aistalizan en equihio @Ip]FK/Plg entre 1 y Z), 
aunque algac cristales interstib de plagioclasa m ligeramente mas tardíos @[pjPK/F@=234). 
5. pegmsbltas l.Mdaas &IP). Aunque ya se ha demostrado la variación existente entre 
las diferentes urdidades de las pegmatitas litiofferas en cuanto a cnmpcsicih y texhua, los feldespatos 
mueatraa una tendencia uniforme, con conten¡& &tem&ticamente menores que los del dique leucwrhtico. 
La unidad mas diferenciada dentro de estw diques (unidad de albita-le.pidolita -cmuzo) ss caracteriza pal 
% P,O, = 03. La evoluci6n del contenido en fósforo del timdido es similar a la observada en LED, con 
caistahti6a temprana de ambligonita como pnmxo de catracción del P previo a la famach de los 
feldespatos. Smembargo,porahoranoae~&~aecr~&lacvolución&cstecontcmdocntrc 
lasdivemasuaidadesmmpmmateadelosdiqaea. 
El~juotodelosfeldespatosparcecrespondcranaacrictaliplcióncncguüìbrio,,~ 
algaaos valores de D~jFK/PlgcOC, parecen indicar que parte del PK es posterior a la aistalizaeión de 
plagiodasa. Esto está de acuerdo ~111 la observaci6n petmgrhlica de PK tardfo probablemente de origen 
metascadicn (y por taato muy empobrecido ea P). 
Un importante aspecto derivado de la amcentraci6n del P en los feldespatos e-s que lw 
chleulos normativos (p.ej. normas ClPW) bao redtado iaapropiados para la chitkación de este tipo de 
rocas, como ha señalado London (1991, en prensa). La explicacibn reside en que este tipo de ciilculas 
asomen que la totalidad del P se encuentra formando minerales como apatito, y como resultado se 
sobrestima el apatito normativo en debimeato de la anortita. Ea Tres Arroyos, las normas CIPW de bs 
facies MGF, W, LED y LJP muestran valores de P,O, excedente despu6s de la formación de Apatito 
normativo (iidicativo de otros miaerales con P en la roca). Esto da lugar a valores de apatito normativo 
muy superiores al % de apatito modal (hasta un 3.%%), y el ajuste del Al excedente genera valores 
negativos de Anortita de basta un -10.48%. Por todo ello, el uso de las normas CIPW se ha des&.imado 
a lo largo del presente trabajo y se consideran poco adecuadas para la clasi6caci6n de la rocas eshuliadas. 
lt37 
En rcsumcn, la evolwi6a del mateaido en P,O* de los feldespatos permite caracterizar 
el proce.so de diferem5acih del magma desde CGF a LXP y la secuencia miueríd6giea, La tendencia llacia 
un inuemento del PzO, ea la fase magmhtica residual de C4iF a LAP se ve bruscamente interrumpida por 
la formación de ambligonita como fase liquidus temprana del sistema. 
Como redtado de este ahdio se pueden obtener las @ientes conclusiones priaapalcs: 
1. Las discrepancias entre el %P20s en roca total y las proporcioaea modales de fosfatos 
tienen su origen en el contenido en P detectado ea los feldespatos. 
2 El contenido en P205 ea roca total no refleja la coaceatraci611 o@nal del magma. 
3. ElfósforoseaaunulaenkfascresidualcnlasfacicsCGFaLAP(contenidoscnPzOS 
del famiido superiores a los de roca total) hasta la aparici6n de fosfatos como fases 
liquidus. 
4. Las contenidos ea P de los diferentes tipos texturalea de feldespatos explican su 
secuencia de aistakación. 
592. EkcbsdcFyB. 
EtlarantoalB,suameenhllción~f~eenel~desdeCGFaMGFyLAPse 
ponedemaniñestoporlaeastenria&schliercn&tunnalineencstaUtimafaaes,ypuededeberseaun 
efecto tampón del Fe sobre el B, favonxieado la formach de biotita (D. Loadoa, com. pezs. l990). EEte 
aumento en la conceatración de B supone una expaash del campo liquidas del cmuzo (Pichavaat, l98l; 
Londo~19ãl)locualse~espon&anunaumentodelaranomodalydcl%SiOz- A-una 
elevada actividad de B ea el magma favorece la cristalizarión de mwovita en ccmdicioaea de nwiahraci6n 
en agua (Bumbam y Nekvasil, l!X?fi). As& cuando la moschta sustitaye a biotita como mica pricipal, el 
exceso de B puede. dar lugar a humaha como mineral m&fico principal, como por ejemplo, ea las 
leucogranitos marginales y aplitas de k secuencia LAP. 
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Porotraparte,&lasnacriones[1]y[2]sededucequelafotmaoóndeturmalinalibera 
H20. Por tanto, su crktakaei611 masiva puede constituir un método efectivo de generaci6n de una fase 
vaporapartir&rmmagma,ycnclearo&LAPpucdehabcr~duQdoalafo~aeión&lascandades 
miarollti~ Dcsdeunplmto&virta~~loseristalcsdeturmalitlasuelenapareewaeeicndoenlas 
aplitas basta las bordes de las cavidade+ lo cual parece estar de acuerdo con este proceso (fig. 5.13). ti 
rdaeL5u del contenido en B um la generaci6n de &bricas akemanttx de aplicar y pegmatitas ha sido puesta 
de znadiato previamente en otras nmas como p.ej. Caknity Peak Pluton (Rockbold et & l9g7). Segtín 
estos autores, la formación de este tipO de f&bricas incluye la exsoluti6n de un fluido acuoso a partir del 
fundidq aparte de las reacciones de equilibrio anteriorme nte citadas, la extraeci6n de B del magma tiene 
corno resultado un deseoso de la solubilidad del Hz0 en el fundido (Pichavant, 1981; London, l.QS), lo cual 
puede conllevar la eomiguiente exsoluci6n del fluido acuoso a partir del cual se generarían las cavidades 
miarollticas 
Ena>antoalF,cnTresArroyosseregisbraUlliIclevadaadM&d&Fenel~dcsdc 
la facies CGF, puesta de. maniii&o por cootenidcs en F de 0.49 a 0.70% en las mQEcovitas deestafa&& 
La evoluei6n en sentido CGF - MGF - LAP tiende hacia mayors valores de aF, tal y como se pone de 
~oenelaumcnto&Fcnr~total,Fmmosa>ntasykaparicióndetopa~ocncantidadcs 
significativas (0.71% en la faeie.s LAP). Esta tendencia hacia una fuerte ~~4me&ati6n en el magma residual 
rcsultacvidcntecuaõdoscaticndealasconhnidoscnrocatotaldelafafiesW(4~7635ppmF),~ 
como al F contenido en mownikas de esta fa&.s (09X27% p). En coaato a la amb&mita-montebrasita 
presenta contenidos medios en F de 785% y aparece asociada a fosfatos que ocasionaimente presoun 
cantidades apreciables de F (particularmente apatito rico en F). 
Dado el carkter fondeote del F, el principal efecto durante su aeumulati6n en la fraeci6n 
magmzttica residual es la reducción de Ias temo de solidos y la migración del mfnimo eot&ico 
hacia el vatice Ab (London, lQ87). Estas y otras modificaciones ejercidas sobre el magma son sidme.5 a 
las anteriormente expuestas para el P y B. El F en magmas silicatada forma enlaces con álcalis y Al 
(Maming, 1984, Mysen y Vio, lQS). Por lo tanto, su extraeci6n del magma en LAP, W y LIP puede 
incorporar cantidades sigtdficativas de Al y &kalis (formaci6n de topacio, ambligooita y lepidolita). De 
hecho, la uistalizaci6n de ambligonita-montebrasita es caraeterktiea de medio u>n altas pPF0, ya que en 
estas wndiciones los alumiaticatos de Li son inestables por eomparaei6n con la asociación ambligordta- 
albita-- (Burt y London, lQg2). 
EnkfaciesJJP,laformaci 6n temprana de ambligonita es seguida por la c&akxi6n de 
agregados de lepidolita, probablemente favorecida por la existencia de una elevada /.X en el magma residual 
(Burt y London, op. cit.). Aunque. el D&,tiw < 1 en magmas peralumfrks (Manuiug, EX& London 
La evoluci6n gwqnfmica de elementos mayores puede eqdicane a partir de las 
modificaciones ejercidas por P, B y F en las propiedades del magma. Esto puede observarse atendiendo a 
las variacious del contenido en stlice. y mal Na/K en roca-total (tig 526). 
El incremento de estas elementos cfl el magma desde CGF a MGF tiene como 
couswueucia un desplazamiento del mfaimo ent6c4ic.o del sistema Q-Ab-Or hacia el polo de la an>ita, 
aumentando por tanto la proporci6r1 de cuarzn en la roca total Fil feldespato pothiccs predomina sobre 
laaIbitacncstasfacitsmmoresultadodclaumento&laactividad&albitacnelfnndido. Estatendencia 
scve~~~apartirdcMGFdcädoala~&B,PyF&lsirtemacomo~~&la 
.J 
. . 
cnstah&6nde~topa&e hmrporaci6ndelPalafcldespatos -em~elmbdmo 
euttetieodclsistcma~hafiaclpolodelcuarm,locoalsc~~cnLa~&grandcs 
cantidadcs&aIbita,aumentandoportaatocleontcnidomN~OmroeatotalyclindicemolNa/K En 
el punto de caktalhci6n de las facies LED y LIP el sistema puede considerarse practicamente libre de. B 
yaquelaturmaUuacseutoucesacwaoria Smcm~seproduceunacxtracci6umasiva dePyFwmo 
resultado de la formación de ambligonh, topacio y lepii Este proceso favorece la migraci6n del 
líquidus hacia el vfxtice del cuann afmenausemia de B, tal y como demuestran los in-entes en N%O 
y mol Na/K y el desoenso del contenido en s5ice. 
Por otra parte, este proceso de fraccionamiento puede explicar el aumento de la 
peraluminosidad desde CGF a LE’. El P tiende a formar wmplejcs estables con Al cn el magma (Ryerson 
yHes.,~MysenetaL,l981;Hess,l!338). Portanto,comoyasehadiscutidolaemac46ndePyFdel 
fundido (UP, LED y LtP) lleva asociada mu proporci611 considerable de Al (formaci6n de topacio y 
ambligonita principalmente), con el amsiguiente aumento de los hdices ISA, A/CNK y el % de corimI 
uormativo. Ademhs, este proceso se ve realzado en las facies mas diferenciadas por la aistalizxi6n 
predominante de feldespatos en comparación con cuano. 
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,tsfmsmo, a medida que avaura el proceso de difereruiaci6u magmática las facies vau siendo 
0 2 i ;i 8 10 
Mo1 Na/K 
progresivamente mas heterogéneas en caaato a tamafio de grano y cnmposici6a. Este hecho se poae de 
maui6esto en la fig. 526. Eu efecto, la generacxln de texhlras pegmatfticas en las facies mas diferenciadas 
da lagar a una considerable variaci6a de las poblaciones de. datos ea esas facies Por lo tanto, la 
representatividad de cada muestm ea LED y LE’ es muy reducida y se jastilica el mayor número de 
muestras analizadas de. cara a su caraderizaci611. 
Por fdtimo, la distribución de los elementos menores ea las distintas fac& esti de acuerdo coa 
el modelo de difereneiatión propuesto. Como resaltado de. que IA, Cs, Rb, Nb, Ta y Sn presentan vatorea 
de D[i] v/m &, muestran patrones evolutivos similares a los de P, B y P, quienes pueden controlar 
parcialmente la dilxiiuci6n de algunos de estos elementos, particalarmeate los del Grupo 1 (London, 19S7). 
s Coeficieute de distibución de los elementos iacompatibles entre vapor y fundido. 
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DA. Condklouea de presión y teme 
Eu ambos caso& la asociaci6u de alldalucita-cordielita supone que. el emplanmie.nto del 
batolito hwo lugar a temperahuas entre LWO-~KPC. No &stmte, debido a las conwntraaoneS de F, P, B, 
y Li cabe esperar una redwekíu apreciable de las temperaturas de solidus, por lo que las facies mas 
dlfereueiadas (LED y LP) pueden habeme conscdidado a tempcrahlras considerablemente menores que las 
&lasfacicsmasinternar,ycnrangossimüaresalosdcseritosparaotraspegmafitaslitinlfrras@.ej. 
Hardiag pepatite, c3lakoumakos y Lumpkin, l990). Por tanto, se puede. sugerir un intervalo &o de. 
500-5WC, al *euos para las unidades mas iutemas y evolutioMdaS de LIP. Esto está de acuerdo con la 
idea expresada por Morgan (1!@6), en el sentido de. que los magmas generadores de pegmatitas de 
elemeutos raros encajan en rocas a temperatura inferiorea a XKK. 
EncuantoaLascondicioncs&prtsi(m,rcsultandi8cilcs&cstimar&~doalacscasez 
&datosaungucsu~mBPmopncdc~cn45Wsr,-~ealaprcsióndclpuntotnplc 
delossilicatosdeAl(6g.SZ7). Porotrapartqlasdihtasfaciesscproyeckanpr6ximasalosmfnimos 
ttrmicos&lsistcmaQ-Abor~ly5Kbar.(c<mnnafonsidcrablcdispersiónsegúnlafacies). Esto 
estA de acuerdo cm las ideas de Cerny y Mehtzer (í988), quienes consideran que los granitos fútiles se 
fo- en comiiciom de 2-l Kbar. Por lo tanto, cm los dato-s disponibles se sugiere que el rango de P y 
T mas apropiado para la intm&n de este sector del batolito es de 2-45 Kbar. 
595. Evohwión de los contenidos en ‘Damas Rasas. 
La evoluci6n magmhtica obsemda puede resumirse eu una reducci6n notable de m 
de CGF a LBD, con descmso de los hdiu~ Ce&, (empobrecimieato relativo en Tiias Raras ligeras), 
y aumento de la auomalla uegativa de Eu De LED a LIP aumnta el m y el íadice Ce/&,, y disminuye 
siguiticatiamente la anomalla negativa de Eu. 
El empbr~uto en T.R. en t&mims magmáticos muy diferenciados ha sido sugerido en 
divmos trabajos (p. ej. Nagasawa y Schaetier, 1971; Koljonen y Rosenberg. 1974), y remmcido en otras 
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Breas con sewencias de fraccionamiento magmático entre facics dc granitos f&íilcs (Cemy, l98Zb, Ccmy 
y Meintzer, 1988). Por otra parte, son numerosos los cstodios que han puesto de -0 la conhibuci611 
que algunas fases accesorias (apatito, zirc& monaata, granate, cstena, allar& etc) pueden tener en el 
fraccionamiento de T.R., con las comen& que de ello se derivan para la modelizaci6o petrogenCtica 
de grupos 6 “suites” de rocas ipeas (Haoson, 1978, Miller y Mittlcfcl~ 1982; Mittlefeldht y híiller, 1983, 
Watson, l!?79a, b; Watson y Capobiico, 1981; Mantel, 1986, Rapp y Watson, 1986). La importancia de 
estas fases radica en que sus Dp-R.]a,B6 son muy elevados, en contraste con los de los minerales 
principales que suelen ser cl (fíg. 526, Hamo% l.978). Este fracxionamiWt0 es efecho ya que las 
temperaturas de hión de estas fases csth ccxcanas al liquidos de 10s sistemas graaiticos y su densidad cs 
superior a la de los magmas (Miller y Mittlefeldht, E%Q’ Mittlcfeldht y hfillcr, 1983; Watson, l979a,b; 
Mantel, 1986; Rapp y Watson, 1986). Por otra parte, los niveles de saturación de estas fases en magmas 
’ Coeficientes de reparto de T.R. entre aistah y fundido. 
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peralumfuicoa 6011 muy hajm, en particular para mouacita (A4mtdJ986), zirch (100 ppm. a 8oo”c; Watwq 
l979¿3), y apatito (0.014% P205, watxm y Capobianco, 1981). 
Laaaociacibumiueralbgicaad observada susceptible de concentrar las T.R. es: 
- Apatito, rim5n y monacita en CGF y MGF. 
-ApatitoyzircbnenLAP. 
-ApatitoCnLED. 
-Apatitoyzkbucnm. 
; 
EFtaasopaeión&mincralesaccesonoses~~~&magmar&tipoSpobresenCa,por 
eomparacibn con la asociacibn apatit&lmenita-aUanita-eafena-e.pidota-m de Ios granitos ricos en 
Ca (Rapp y Watson, 1986). Tenhdo en cuenta esto, se ha intentado una modelizacibn pe~~oge&ica 
aaumieudo un pr- de ais~cibu fracciouada en aeutido CGF-MGF-LAP-LED-LE’ incluyendo 
cantidadca varial& de apatito, momita y zixbu. Mediaute este tipo de cdlcul~ no se ha logrado 
reproducir los patrones de. dkhiiucibn de TX. de unas facies a otras, b sc ha conseguido con cantidades 
de minerales accesorios auperiorcs a las e.hmdas modalmente. Eu este sentido, los contajes mcdales se 
muestran como una tknica limitada para estimar los porceutajes de. miuerales (muy cspecialmeute loa 
aarsorios)cnfacicsdegrantamaño&granoymuyhctcrogeneas~olas&estescftor. Porotraparte, 
IlUMldiO&CStf2tipOcSnecesariam entelimitadoporno~u>ntrarsccnlebibliograflaD~~~,~ 
apropiadmparakmodehci6ndelasfaciesmasextemas (nqmasmnydif~ricarcnP,FyLi), 
asicomocoetiäcntts&rcpartoparamineralesdcclcmultos- 
.,.- 
J 
1. CGF-LAP. 
El deseeaso eu m (particuhumcute las TR.l@eras) podrfa explicarse mediante el 
fracciouamieuto de éstas en diferentes proporciones de apatito, monacita y zirc6n. Estos tres mineralw son 
de cadcter temprano (fases liquidus) en estas facies y aparecen inclufdas en otros minerales principal~ 
como biotita y plagih Dados sus coeficientes de reparto entre cristah y fundido (fq 526), la 
aiatahtibu de apatito y monacita puede dar lugar a mm extracción preferente de TX, ligerac, 
contribuyendo aal al desww del hlice Ce/Ybn Por su parte, se considera que el zireón debe ser 
~esposable del empobreemiento de las T.R. pesadas. 
El aumento de la anomalía de Eu debe tener su origen en la partición preferente de Eu” 
en feldespatos en estas facics (61.7%, 53.1% y 62.2% de feldespatos modales en CGF, MGF y LAP 
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arlom&tdeEu EstatcndcllaaeontintacnLIp,peroconollaumento~~de~ 
partiadarmentc las T.R. ligeras (fig 523). Este. cambio evolutiw es probh&tico, pues supone un 
wuiqucrimiento eu TR. ligeras en el fluido residual, contmrio al mostrado desde CGF a LAP. Una vex 
mas, hay que tener en cuenta la reprddad del muestreo (ver discudn eu el apartado 5.93. y 6g 
525). Tal y como han indicado Joliff et al. (WS9), las pzgmath de elementos raros pueden pnxntar 
grades variaáou~ en manto a las contenidos en T.R. cmtre las fases minerales de sus diferentes unida& 
internas, relaáouadas am las zsociaáones mimal6gicas y su s~~~eacia de. eristaháh Be este sentido, 
los an&i.s de TR. realhdos en la facies LJP corresponden a zonas de los diques pegmatfticos c.ompuestas, 
en su mayor parte, por la unidad de albita-lepidolita-cuann con ambligonita y topacio, por lo que. los 
patrones normalizados reflejan la oomposici6n del fluido mas evol&onado. 
0) Magma mdual. 
Estahipótcsissuponeunamn~~prefcnntc&TR.cnclmagmartsidual En 
sistemas alumhxilicatados experimentales, se ha observado un amnento de los elementos de alta carga 
(HFSE 15 High-Field Strength Blements) en el fundido con el descenso en SiO, y el aumento de la 
alcalinidad @lison y Hes, 1986, He+ 1988). Si embargo, no se conoce a ciencia cierta si este hecho se 
debe a la formaci6n de. complejos de estos elementos con B, P 6 F, 6 bien a los cambios en la e&uctura 
iuterm del fundido (depolimerizaci6n), por efecto de su evolucih hacia menor SiO, y mayor alcalinidad, 
iaduádos por la existencia de estos elementos (B, P y P, London et al., 1989). 
Aunque la formaá6n de complejos no ha sido demostrada, es bien conocida la ahidad de 
las T.R. por este elemento, particularmente las ttiwlentes (Watxm, m@ Ryerson y Hes, 1978, Rapp y 
Watson, 1986, London, 1981, Hes, 1988). Además, el P aparece formando complejos con Ca’+, h@, 
Na+, y en fundidos aluminosílicatad~ forma complejos del tipo Blcalis-AI-P, siendo la unión AI-P 
particularmente estable (Mysers et al., l9Sl), por lo que la extrac& de P del magma puede. 
llevar asociada una importante cantidad de AL Del mismo modo, en el caso de que estos complejos 
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EnTresarroyos,elPtiendeacnnccntrarsc en la fase tidual duraate. la ais~ción de 
CGF’, MGF y LAP, tal y como indican los valores de Pz05hdido>P205nxr ti, mier&as que en LED y LJF 
es extrafdo para formar fases liqtidus (ambligonita). Por lo tanto, el dcsecnso en D.R. y Eu/Eu’ se 
Flg. 5.26. coefiecim de disttilmci6n mincml/M de Tíí Ram en ahitas y riolilar (a, y 
b; Hamon, 1974 bawdo en datos de divemos m&om). c Gx$cimtes de qmto de TA entre syeón 
yfwrdidoypm~~nncr&TJLm~6ny&~uurnrpcdo~mrctlins&rr>Entotol& 
an gnmito (tomado de Y-0 et aL, 1990: bawdo en Nagmawvrr, 1974 y Qwq, 1986). 
corresponde cou los fluidos tehicamcnte mas depoiimehwios (ricos en F y P), y podría explicar la 
concentraci4n de TA. en el magma residual (LED y LU’). En el caso de que las TR. eshniesen fo-do 
complejos con Al y P, la extraccih de estos dos 6lhws para formar ambligonita libemría T.R., puc podrían 
inwrporarse a lqs fases minerales. Si embargo, las fases mdmraks tardfas observadas que pueden 
concentrar T.R. corresponden fundamentabnente a zirunm, que teóricamente captarían preferentemente 
las TR. pesadas, y no las ligeras como muestran los patrones mrmalkados. No obstante., no hay que. 
desestimar el papel que puedan jugar e.n la coneentraci6n de TR., en estadfos tardfos, minerales accesorios 
tale.5 como microlita, craudalli~ etc 
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b) Fmoludb de no fluido bidrotermal. 
.’ 
La movilidad de T.R. y otros elementos raros y la posible formach de complejos con este 
ekmento en 5uidos acuows asociados a granitos y pcgmath ha sido sugerida en numercxos trabajos 
(Bandurkin, 1961; Mineyev, 1963; AIderton, 1980; Cerny et al, 1985; Cerny y Meiatzr, EM@. esta es una 
idcaaeonsidcraryaque,cnTresArroyogc-niseevidmciadc~l~~de5uidosricoscnFenlasfaacs 
LAp(nmlespcgmat(ticosycavídadesmiarolltieasummicasdeLirieaseap),yLIp(cuerposde 
reemplazamiento de lepidolita-topacio). Sin embargo, los datos cxpwimentalcs disponibles no apoyan esta 
bipbeais, (l&ming y Heudersou, 1984, Loadon et aL, 1988). Aunque Loadon et al. (1988) bao demostrado 
quenoehtelia ~~o&T~ecntrevaporyhmdidocnvidnardcMacusani@[T~~,~cl), 
la usolmi6n de 5ufdos acuosos ricos en voWles (F, B, OH), 6 su hxnporaci6n en fases minerales puede 
afectar signiticativamente a lar weficientcs de reparto de TX., por ejemplo, favoreciendo una evoluci611 del 
sistema en umditiw de no equilibrh (Joliff et aL, 1989). AsS, aparte de la interd6n vapor-fundido, la 
extmxi.5~ de eatos elementos darfa lugar aun aumento de la temperahua de solidus, reduáemlo el intervalo 
solidus4iquidu.s y promoviendo una cktalhci6n rspida. Otros datos que pueden indicar comiiciones de 
no equilibrio son los utientos cristahos unidir- (JolitT et al., l9¡39), las variaciones en el 
~odegranoyunasobresatnraaóndebidaam~a~~dcH20,B,PyFcnelmagma(ver 
London et al., 1989). 
EULIP,tMtOLaIUidd&dcavclanda -topadoaJmoladeiepidolita-albitacua 
(microdma-atopacio) presnmn marcadw aerimicntos unidkhonalcs. LOS crícimicntos 
~~~decstctiposc~~mmortsultado&rm~~odclfoadidoconun~ 
grado de shesatwaci6n (Lot@en y Dcmaldson, 1975); de mmvo, #sta sobrcsaturación puede estar 
tkorecida por la existemia en el magma de elementos no componentes de aluminosilicatos (I-X20, P, P, B). 
Por lo tanto, las umdiciones de no-equilibrio existentes el magma que da lugar a LJP pueden umt.ribuir a 
una modifícad6u sustaudal de los weticientea de dishibud611 de las Tiirras Raras, dando lugar a 
distribudoaes admalas (en eate caso un enriquecimiento tardío, preferentemmtte en T.R. ligxas). Este 
y otros fadorcs han sido invocados por Joliff et al. (1989) para explicar la var&iMad de la distribwi6n de. 
TR, en algmas fases minerales (apatitos) entre las diferentes zonas de las pegmatitas. 
Eu defiritbq la evoluci6n obscrwh ea les tkmiua3 mas diferenciados puede. estar 
cadidonada por las caracteristicas inMastats del fundido (estructura), 6 bien por las camiicia de 
cristalizaci6n en presencia de un 5uido acuoso. La @le formación de complejos con P-Al 6 F rewltan 
bip6tesis sugestivas pero, en base a los datas disponibks, no resulta pasible establecer cnnch~~¡~ 
defmitivas a este respecto. 
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Por Umo, otra cara-ca significativa de los patrones de distribuci6n de T.R. en este 
aeuor ea la aparici6n de valores de. N%cSm, en LAP, LED y LW. Este tipo de distribwiones (“IGnked 
pottmrr”) ban sido dcxhtoa previamente en sistemas granUicos y pegmatitas de elementos raros (Mas& 
et al, W; Shearer et aL, 1985 ; Joliff et al, 1989). Rccientmente, Yurimoto et al, (l9!30), consideran que 
eatas diatribucionea derivau del frawionamie rito de cantidadm variables de monacita. En Tres Arroyos, la 
monacitabasido- sólamcnteCnlasfaecsmaSmí~nraSlOaral,~principiO,nO~~licarlala 
apa&& de estos patrones ea los ttrminos mas evolucionados, pmo sta idea no puedt desmtam dada 
la eacase= de datos dis@bles. 
En condusión, las Tiirras Raras muestran una evoluci6n compleja co* la diferenáaci6n. 
Las razones de esta evohi6n permaoeeen en uu terreno especulativo ya que no ha sido pasible realizar una 
modelizaci6n con ios cAlados amvencionales, probablemente debido al nhero de factores que pueden 
influir en su comportamiento gequímieo en magmas muy evolucionados. Entre los factores que pueden 
condicionar eata evoluci6n destacan las propiedades estrue de los fundida, sus contenidos en 
eomponentea fundentea (H20, P, F y B) y las condiciones de equilii~no equilibrio durante la cristalización 
de estas rocaa. Los datos actuales am inaufitienta para una comprensi6n de las procesos que intervienen 
y sugieren la necesidad de trabajos mucho mas eaped6eos cm ate objetivo (como por ejemplo, anUisis de. 
la eoncentraei6n de Tiirras Raras en d.%embah hes mineralea). 
5.10. cmclusiones. 
Como redtado del eatudio de la miaeralizacióa de Tres Amoyos se pueden estab1ece.r las 
LL- J3iste una fmnsicifm magmhtiea gradual y cmthua entre la facies central del batolito y las 
pegmatitas litinaras. 
3.- Las diferentes fa& establecidas en este sector del batolito corresponden a granitos de 
feldespato alcalino, peralumfnicas, de tendencia alcalina. Se trata de un batolito tardiherdnico de 
tipo S, pobre en Ca y metalogticamente f&tiJ. 
4.- Como resultado de la evoluci6n mapdtica, ae observa un fraccionamiento gequfmico extremo, 
caracterizado por el aumento del mntexkh en %03, N%O, PzOs, P y descmuo en SiO, Fe-&, 
Mgo, cao y qo desde la facies eenmd basta las pegmatitas litidferas. Al mismo tiempo, los 
clementosmcnoresmncseanaummtmcnLiRb,Ga,Sn,NbyTa,eondirminueióndeleontcnido 
CnZryUXll portambos irre@dares de Sr, Ba y Cs. 
5.- la emblei6n del sistema granitwaph-w parece CovdeI a un proceso de 
diferenciaci6n por aistalaaaón fraceim& ata evolnci6n puede @ican% en flmci6n del 
contenido del magma en P, F y B y las moditicaci~ que estas pueden ejercer en sus 
carachísticas (particularmente en la composici6n del mhimo cntktico, las temperaturas solidus 
y liquidus y la hcosidad). 
6.- Bleshtdiodelas wncentraciones de. P,O, en los feldespatos sirve para controlar la compasici6n 
del magma WI los diferentes estadio& y así explicar la sIIccsi6. pctIol6gica y gccqhica. 
Ashiamo, se pone de man&&0 que: (1) el contenido en PzOs en roca total no retleja su 
wnwntrati6n en el magma y, (2) las variaciones cm elementos mayxes y suS relationes (mal 
Na~searrrespondcnamlaeoomrtra~jóndelPcnd~ynoumel~~docnP2O5CI1 
mea totaL 
8.- La distribd de TB en Tres Arroyus indica un empobrwimiento progresivo, con un 
enriquecimiento hal en los t&miuos mas diferenciados La modelización petrogen6tica en base 
a las Tierras Raras no ha sido @le ya que supone concentraciones irreales de fases accwxias 
(apatito, monarita) diferentes de las estimadas. No obstante, diversos procesos pueden influir ~11 
una evolw55n como la observah (1) Ccmcentraci6n de T.R. en el magma residual mediante la 
asoeiaci6n cm P-a (2) Gmcentraci6n en un fluido acuoso exsuelto (posiblemente asociado a F). 
En coalquier easo, la evolwh observada pndrfa estar relacionada con los cambios iutrodutidos 
en la edwhma del fundida por efecto de una ccmcentxaci6n de P y/6 F, asf como las condici~ 
de eqnilibrio-no eqdibrio durante la c&alizaci6n 
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CAPITULO 6. OTRAS MINERALIZACIONES DEL MACIZO HESPÉRICO.
3 iT!. K mi
Una va descritas las mineralizaciones de Eowmadum en apanados anteriorw, en
este captado se ¡misan someramente otras mineralizaciones de Uy metales raros del Macizo
Hespérico. Se han agrapado los ~4ferentesyacimientos según sus cwuctetvdcas
mineralógicas (fase de U predominante), petrulógicas (zonación) ygeoqulmicas, ¡restando
cipecial atención a aquellos tipos de mineraliracióe¡ de los que no se conocen representantes
en el ámbito edremeho. Con todos las datos dúponlb@ se establecen los wzalo8fas y
¿4fenncias geoquimicas entre los distintos grupos de pegmatitas, y se ~uen una serie de
conclusiones solin La nnhuuJaa de los magnas que las originaron. Por último, en base a
losdatosgeoqulmicos disponibles se hacen consideraciones acerca del ambiente geotectónico
defonnación de este tipo de gnmitoidss.
6.1 Introducción.
Las mineralizaciones de Li y metales raros azadadas de Extremadura forman el sedar
meridional de un conjunto de yacimientos e indicios de U azadadas a o ácido a lo largo de la
Zona Centro-Ibérica dcl Macizo Hespérico Español (Sg. 6.1), la cual se caracteriza por la existencia de
grades afloramientos de granitoidesseparados entre si por áreas de metasedimentosde grado metamórfico
variable.
A continuación,se presenta unabreve descripción de algunas de estas mineralizaciones, basada en
gran parte en los datos bibliográficos existentes. Esto se ha hecho asf par que se pretende establecer una
comparación con las mineralizaciones descritas en capítulos precedentes, con objeto de encuadrarlas en su
contexto geológico y metalogénico, prestando especial atención a los tipos de depósitos no representados3 en Extremadura. Para ello, se han agrupado las mineralizaciones segfm la dasificación de la Tabla 6.1.,
modificada de la de Gallego et al. (1990) para adoptar los criterios dc clasificación de Ccrny (1989a). Las
principales características se resumen en la Tabla 6.2.
6.2. Mineralizaciones ifionianas.
En este grupo se han incluido una serie de mineralizaciones caracterizadas por ima
asociación de cuarzo-ambligonita-casiterita con diferentes proporciones de feldespatos. Se han establecido
das subgrupos (intra ó extrabatoilticas), en base a su disposición respecto a los granitos con los que se
supone que estén relacionadas.
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Tabla 6.1. Clasificación propuesta de losyacimientos de Li del Macizo Hesp&ico Español
(modificada de Gallego a al., 1990).
6.21. Intr.butolfticas.
A este tipo pertenecen las mineralizaciones de Golpejas (Salamanca) y El Trasquilón
(aceres), y desde el punto de vista de sus mineralizaciones de Sn-Nb-Ta han sido definidas previamente
como microgranitos albiticos con colwnbita-tantalita (ArrIbas, 1979) y mineralizaciones diseminadas en
apogrwutos (Arribas et aL, 1987).
1. MINERALIZACIONES FILONIANAS.
- Golpejas (Salamanca).
- El Trasquilón (Cáceres).
- Valdeflórez (Cáceres).
- Barquilla (Salamanca).
2. PEGMATITAS DE ELEMENTOS RAROS.
(a) gnJ”fi~QJ.
- Aldehuela de la Bóveda (Salamanca).
(b) Comnleias <g
.
- Pinilia de Fermosdlle (Zamora).
- Mina Felí (La Fregeneda, Salamanca).
- Las Navas (Cañavera], Cáceres).
- Tres Arroyos (Alburquerque, Badajoz).
- Castillejo de Dos Casas (Salamanca).
- Doade (Beáriz, Orense).
- Vilature (Lalín, Pontevedra).
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1. E YEN DA
~3COb<flrO rfm•nI.
Roc mn.tomedicos
ROCAS PLUTONICAS
anca>.
Grc,wtos de foldos colcoolcolíno
tflCcgtOflitOS p.rokum.no,o.
‘. Gronitos post — fo.. 111
Fig. 6.2. Esquema geológico-estructural y localización de los indicios de Li en la zona de Salamanca-
Zamora (base geológica de López Plaza y Carnicero, 1987).
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6.211. Golpejas.
El yacimiento de Golpejas se encuentra situado a unos 22 Jons. al 5W. de Salamanca y
consiste en varias láminas snbhorizontaies de leucogranitos albiticos (apogranitos, Arribas cÉ al., 1987),
intruyendo en dos materiales del CEG y la serie ordovícáca suprayacente. Estos leucogranitos aparecen
afectados por una foliación concordante con la esquistosidad ~2 subhorizontal de los esquistos encajantes,
por lo que su intrusión ha sido considerada como sin-fase 2 (Arribas et aL, 1981; Mangas y arribas, 1984).
Los leucogranitos están constituidos por albita, moscovita, cuarzo y feldespato potásico,
siendo los minerales accesorios apatito, turmalina, circón, ilmenita, rutilo, berilo, topacio y piritt La
mineralización de casiterita y columbo-tantalita se presenta diseminada en tas láminas de leucogranitos así
como en filones subhorizontales paralelos a la foliación. Estos filones llevan también asociada una
mineralización de sulfuros de Su, Cii, Fe, Za, Ag y Di (Arribas et al., 1981).
Los procesos de alteración de las láminas de leucogranito consisten principalmente en
greisenización y una interna caolinización, sobre todo en las zonas apicales del cuerpo intnusivo. En estas
zonas, los filones son mas abundantes y suelen ser ricos en ambligonita, dando lugar a filones similares a
los desoitos en la cúpula de El Trasquilón. La ambligonita se presenta formando grandes masas
interaecidas con cuarzo (Sg. 6.5.a), frecuentemente asociadaa turquesa, malaquita y azurita, que junto con
varlamoifita, goetita y pirolusita constituyen la asociación mineral supergénica.
Desde un punto de vista geoqufinico, los leucogranitos albltico-moscovlticos de golpejas son ricos
en SiO2, A1203, P205 y álcalis, y pobres en TiO2, Fe2O3» MgO yMnQ (Arribas et al, 1981). En cuanto
alos elementos traza, presentan elevadas concentraciones de Sn, Nb, Ta, F, Be, Ca, Ab y Za y bajos valores
de Ba, Sr, Zr e Y.
Endeflnitiva,lamineralizacióndeLideGolpejasesmuysemejantealadeElTrasquilón,yambas
van asociadas a cúpulas graníticas de características mineralógicas, petrológicas y geoqulmicas similares,
aunque existen diferencias estructurales entre ambas. En ambos casos, la mineralización de Li parece tener
su origen en los procesos de alteración ca (greisenización) que da lugar también a la
formación de los stodtwoÑs” filonianos, tal y como señalan para Golpejas Mangas y Arribas (1984). En
este sentido, y al igual que en el caso de El Trasquilón, se sugiere que el proceso de greisenización pueda
facilitar la liberación del P contenido originalmente en los feldespatos alcalinos, así como su concentración
preferente en las venas tardlas de cuarzo-ambligonita.
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flg~ 6.3. Esquema geológico de los alrededores del yacimiento de GoLoejuz (tomado de AMbas el aL, 1981).
6.2.2. Exb,abatolfticas.
Se trata de haces de filones que encajan en materiales precámbricos (CEG) ó del
Paleozoico Inferior. Debido a su riqueza en casiterita, que fue el objeto de su beneficio, estas
mineralizaciones han sido descritas previamente como 7Uones de cuezo con casiterita” (ArrIbas, 1979;
Gumiel, 1984).
Las mineralizaciones de este grupo no tienen una clara relación con los granitos con los que se
supone se encuentran emparentadas, puesto que se presentan aisladas en los metasedimentos. Dadas las
condiciones de afloramiento a las que se ha tenido acceso, sólo se han observado filones, si bien no se
descarta que puedan existir diques de pegmatitas asociados. Les representantes de este tipo son las
mineralizaciones de Valdeflórez (Cáceres) y Barquilla (Salamanca).
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6221. llAna Valdefl6in.
La mina Valdeflórez, actualmente no está en explotación y se encuentra situada a unos
3 kms. al SE. de Cáceres capital, en el paraje denominado Sierra de la Mosca. Desde un punto de vista
geológico (flg. 6.4), se sitila en el flanco NE. del sinclinal de Cáceres, una estructura de dirección NISTE
y buzamiento 50-&fl4E, formado por una serie paleozoica que se dispone de forma discordante sobre los
materiales del CEG (Precámbrico Superior). La mineralización encaja en una serie de pizarras con bancos
de areniscas y cuarcitas intercalados, a la que Tena-Dávila y Corretgé (1982) asignan ¡ma edad Ordovício
Medio.
O~ C—n,n.CA P,...,n rl....ÉCAMS*3C0 PC
SOCAS 83CS5 •SANITOS ALCALINOS
________ ‘~ O...... —
— CíéUtii la
— Fa. es..
—1—. O,,taa.wa...
s.s.s..... ....a
l,..~ flacas
La mineralización tiene un fuerte control estructural, y en las laboresa las que se ha tenido
acceso, se presenta constituyendo un stockwork compuesto por, al menos, dos haces de fracturas
principales; uno, de dirección NrE y buzamiento 75-8TNW y otro N60-6TE buzando 15-7?SE. El
primero rellena fracturas que han tenido movimientos de sentido dextro y la mineralización que se observa
es una asociación de cuarzo-ambligonita y casiterita minoritaria El segundo corresponde a un sistema de
fracturas menores asociadas al haz principal (venas pinnadÉ), en el que se reconocen indicios de movimiento
sinistro, y presenta cuarzo y casiterita con ambligonita accesoria. Según Santos y Medina (1976), existe
también un importante haz de filones en dirección N1500E buzando 4O~ al 5W. El desarrollo local de
bolsadas métricas de ambligonita (flg. 6.5.b), se produce en zonas de dilatación que se generan
favorablemente en las zonas de intersección de los sistemas N30 y N60-67E.
VIg. 6.4. Esquema geológico del área de la mina Valdeflórez <tomado de Santos y Medina, 1976).
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a. Aspecto de un filón de cuarzo-ambligonita con turquesa y malaquita de la mina
de Golpejas.
b. Bobadas de ambligonita, turquesa y cuezo en una zona de dilatación de los
filones de la mino de Valdeflórez.
c. Cristal de wnbligvnlta.montebrwito conmontebrauita secundariaafavor
de fn¡ctwns (Mirza de Vald4l&c nicoles paralelos).
it Masas de dahllila psadomoq7sando apatitos primarios. Mirza de
Barquilla4Nicoles paralelos).
e~ Aspecto del dique principal de la cavia de Mirza FeO (Le&geneda, Salamanca).
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La asociación mineralógica está compuesta por ambligocita-montebrasita, cuarzo y
casiterita, siendo los principales minerales accesorios feldespato potásico, apatito, zircón y rutilo. La
ambligonita-montebrasita se presenta normalmente como grandes cristales subidiomorfos a alotriomorfos
con un mtenso madado polisintttico. Segtn Welbel (1956), la composición de esta fase está próxima al
término montebrasítico, con predominio de los grupos 0W sobre elF, lo cual constituye un rasgodistintivo
frente a otras ambligonitas de las mineralizaciones estudiadas en el presente trabajo. Frecuentemente, los
cristales de montebrasita aparecen fracturados, y las mico fracturas están rellenas por montebrasita
2secundaria (fig 6.5.c).
Los procesos de alteración son bastante mtensos, con neoformación de turquesa (a partir
de anibligonita), así como una asociación de cuarzo y micas de grano fino. Según Santos y Medina (op.
cit.), la formación de casiterita está asociada a este proceso de alteración y a las micas de grano fino, que
identifican como lepidolita. Para estos autores, el origen de la mineralización está en los fluidas derivados
del batolito de Cabeza de Araya, de forma similar a la mineralización de ElTrasquilón.
6222. Barquilla.
La mineralización de Barquilla se encuentra apruzimadamente al.5 kas. al 5W de esta
localidad, distante unos 15 al NW de Ciudad Rodrigo (Salamanca; figa. 6.2y 6.6). Se trata de un conjunto
de filones de dirección NE-SW a E.W encajando en los materiales del CEG, que en este sector están
compuestos por una alternancia de filitas sericftico-ampelfticas. cuarzo-ampelíticas y cuarzo-feldespáticas,
cuarcitas, niveles carbonatados y de anfibolitas. Estos materiales corresponden a los tramos 1, 2 y 3
establecidos por Arnaiz (1990), y se les atribuye una edad Vendiense-Cámbrico Inferior.
Los principales rasgos tectónicos son debidos ala OrogeniaHercftiica, pudiendodistinguirse
cuatro fases de deformación (Corretgé y López Plaza, 1976):
- Primen fase. Genera grandes pliegues <kilométricos) en dirección N-S a N13Oc~E,, con
buzamientos al W, vergentes al E-NE y que desarrollan una esquistosidad S~.
- Segunda fase. Desarrolla pliegues decamétricos de dirección E.W, generalmente isodlinales y
con vergencia al N. Estos afectan a los pliegues de fase 1, produciendo cabeceo de los ejes,
crenulación y trasposición de la S~ (Arnaiz, op. ciQ.
- Tercera fase. Produce grandes estructuras en dirección NNE, a veces con desarrollo de una
esquistosidad grosera, y giro de la S0 y S~ (Arnaiz, op. ch.). Cabe destacar en esta fase la
generación de grandes fracturas de desgarre en dirección N50-60’E, de sentido de movimiento
dextro.
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Eig. 6.6.
1990a,b).
abienos.
Esquema geológico—estructuro) del sector de Barquilla (tomados de Antón-Pacheco et al,
Los sectores en rojo, azuly verde corresponden a tres clasificaciones espeefrutes de suelos
Los tonos rojos indican áreas con posible metamorfismo de contacto.
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- Cuarta bat Se asignan a esta fase los pliegues menores de tipo chewon que desarrollan una
esquistosidad de crenulación S3 de dirección predominante E-W.
Las rocas graníticas del área están representadas por el batolito de Villar de Ciervo-
Guarda, aflorante tanto al It de Barquilla como al SW, próximo a la frontera con Portugal (sector de
flientes de <floro), y un pequeño stock granítico al 5. de Gallegos dc Argaita. El primero es un batolito
plurifacial compuesto por granodioritas, granitos porfidicos, granitos monzoníticos, leucogranitos aplo-
pegmatíticos, granitos de grano fino y varias apófisis de leucogranitos turmalinlferos 6 moscovlticos
(Corretgé y López Plaza, 1977). El stock de Gallegos de Argafián está formado por rocas de textura
porfídica en unamatriz cuarzo-feldespática. Ambos cuerpos se suponen alóctonos y se han emplazado con
posterioridad a la fase 2 (Arnaiz, 1990), babiéndose obtenido una edad de 280 ma. por el método Rb-Sr
(Garzón y Locutora, 1981).
En cuanto al metamorfismo regional, se distinguen dos fases principales. La primera se
caracteriza por una asociación de cuarzo-albita-clorita-biotita y localmente alcanza el grado — alto de la
facies de esquistos verdes, isograda biotita-granate, en losmateriales pellticos laasociación cuarzo-tremolita-
actinolita-dinozoisita-clorita y localmente hornblenda aparece en las roas calcosilicatadas (Corretgé y
López Plaza, 1976). La segunda fase de metamorfismo supone un retroznetamorfismo (Martín lzard, 1985),
que produce la desetabilización de los granates -transformación a biotitas y cloritas-, anfíboles, posibles
andalucitas y cordieritas transformadas en productos sericíticos, y en las paragénesis calcosilicatadas da lugar
a las texturas “homblengaJbenschiefer’. Asimismo, la intrusión de los cuerpos graníticos dió lugar a un
metamorfismo de contacto, que se superpone al regional y desarrolla extensas aureolas con desarrollo de
cordierita (pelitas), y tremolita-wollastonita-diopsido en los materiales carbonatados (Corretgé y López
Plaza, 1976).
En este contexto, la mineralización de Barquilla se presenta como un haz filoniano situado
en un sinclinal de fase 1, asociado a una gran fila de desgarrre de dirección N50-6(fE y sentido de
movimiento dextro (flg. 6.6), encajando en una alternancia de pelitas y carbonatos. La asociación mineral
está compuesta por cuarzo, albita, ambligonita-montebrasita, casiterita, apatito y sulfuros. Los minerales
secundarios son sericita, turquesa y dabflita, procedentes de la alteración de ambligonita-montebrasita y
apatito (flgs. 6.5.d). No obstante, esta asociación mineral puede que sea incompleta, dadas las malas
condiciones de afloramiento a las que se ha tenido acceso.
El origen de la mineralización podría estar relacionado con una apófisis granítica no
aflorante, probablemente relacionada con el batolito de Villar de Ciervo-Fuentes de Obro. Hay diversos
datos que apoyan esta hipótesis: a) Los análisis de imágenes Landsat TM de reflectancia espectral sobre
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suelos expuestos en campos cultivados muestran que se trata de <campos clasificado? , es decir, que se
discriminan porque las rocas del sustrato están afectadas por metamorfismo de contacto (Antón-Pacheco
etal,1990a,b). EstemetamorfismodecontactoespatenteenlazonaN.deBarquillayalli.deMartillán.
No obstante, el posible efecto de este metamorfismo térmico puede estar en parte enmascarado por el
efecto del retrometamorfismo asociado a la fase 2; b) Por otra parte, el batolito de Fuentes de Oñoro
presenta características geoquimicas similares a las de los granitos emparentados con mineralizaciones de
Li en Extremadura, tales como un marcado carácter peralumínico, rico en SiC)2 y pobre en CaO, con
elevados valores de Li, Rb y bajos de Sr y Ba (Corretgé y López Plaza, 1977). Además, las facies mas
diferenciadas presentan lepidolita, montebrasita y casiterita accesorias, y danlugar a mineralizaciones de Li
en las apófisis granlicas aflorantes en la zona de exocontacto (mineralización de Castillejo de Dos Casas,
apanado 63.2.3).
Por lo tanto, la mineralización de Barquilla, que presenta características geológicas y
mineralógicas similares a las de la mina Valdeflórez, puede estar relacionada conuna apófisis no aflorante
que sería de características similares a las facies — diferenciadas del batolito de Fuentes de Oñoro.
6.3. Pegmatitas de elementos raros.
Las pegmatitas de elementos raros constituyen elgrupomas importante de yacimientos de
Li conocidos del Macizo Hespéuico, tanto por su abundancia como por la entidad de las mineralizaciones.
Aquí sc han dividido en pegmatitas con litiofilita (L), pegmatitas complejas <C) y pegmatitas de albita-
espodumena (A-S, Tabla 62).
6.3.1. Pegmatitas — iltioflulta (L).
Situada a unos 35 kms. al SW de Salamanca (flg. 62), la mineralización de Aldehuela de
la Bóveda es el Énico representante de este tipo, y está formada por cuerpos intrabatolíticos en relación
con leucogranitos albíticos con turmalina y granate. Segfln Martln-lzard (1979), estos granitos intruyen en
los materiales del CEG, constituidos en este sector por esquistos con metamorfismo de grado medio-alto
con sillimanita, estaurolita, cordierita, biotita y feldespato potásico. Las pegmatitas son muy homogéneas
internamente y están compuestas por albita, moscovita, microclina, cuarzo y turmalina, presentando
frecuentes bolsadas de litiofilita de distribución irregular dentro de los diques.
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63.2. Pegmatitas complejas (C).
Es el grupo mas importante de yacimientos de Li en esta zona del Macizo Hespérico, y
a este tipo pertenecen las mineralizaciones de Tres Arroyos y Las Navas (Tabla 62). Todas ellas presentan
lepidolita como principal mineral de Li, aunque otras fases tales como ambligonita-montebrasita,
espodumena, litiofihita y rubellita pueden aparecer en diferente proporción. Generalmente, se caracterizan
por estar internamente estructuradas, así como por la presencia de lepidolita junto con albita y cuarzo
feldespato potásico) en texturas bandeadas, como las descritas previamente en los capítulos 4 y 5, y que
mayoritariamente encuadran en las 7qmatkw compi4as~, sub4po lepidolita” de Cerny (1989a), aunque
presentan algunas características propias. Un caso particular lo constituye la mineralización de Castillejo
de Dos Casas, que presenta algunas diferencias, ya que la mineralización de Li está asociada a una facies
pegmatitica en unazona de exoconiacto caracterizada por el desarrollo de un stockscheider. Sin embargo,
se considera aquí como una pegmatita compleja dadala presencia de lepidolita y ambligonita como menas
dell.
632.1. MIsa PSI (La Fregeneda, Salamanca).
LaminaFeiseencuentraaunos5knis.alW.delaPregeneda,enellftniteW.dela
provincia de Salamanca, junto ala frontera con Portugal (flgs.6.2 y 6.7). Desde un punto de vistageológico,
la mineralización encaja en el CEO, constituido en este sector por unaalternancia de cuarcitas, grauvacas,
esquistos, pelitas y niveles de rocas calcosilicatadas de hasta 2*) axis. de potencia (Mangas y ArrIbas, 1984).
Estos meteriales se encuentran afectados principalmentepor dos fases de deformación hercínicas (Martina,
1974):
- Primera fase, caracterizada por pliegues de eje subhorizontai de dirección NW-SE~ con
desarrollo de una esquistosidad ~1 de plano axial.
- Segunda fase: Pliegues de dirección N1IOT que desarrollan esquistosidad de crenulación S2 y
lineación de biotitas blisticas.
Posteriormente a esta fase se desarrolla una intensa fracturación en dirección NE-SW. con
segregación de cuarzo, que dio lugar a los denominados “sierro? (García de Hguerola y Parga,
1970).
Las rocas ígneas de este sector afloran al 5. del yacimiento y están representadas por el
Complejo laminar del Alamo y el Granito de Lumbrales. Este último pertenece al grupo denominado
‘leucogranitos peralumínicor (López Plaza y Carnicero, 1987), distinguiéndose 4 facies en este tipo de
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granitos:
a) Facies común, de dos micas y de grano medio.
b) Facies porfídica de das micas.
c) Facies de grano fino.
d) Facies con turmalina.
Este tipo de granitos se considera regionalmente de carácter autóctono y subautóctono (López Plaza y
Carnicero, op. dt.), sintectónicos con la segunda fase (fase 3 bacInica), y tienen una edad de 300 ma.
(Garzón y Locutura, 1981). Desde un punto de vista geoqulmico, se trata de granitos peraluniínicos, ricos
en 1<20 y pobres en CaO (fra et al, 1987). Por otra parte, las granitoides de la Serie del Alamo son
anteriores a la segunda fase (fase 3 herclnica), y consisten en un conjunto de pegmatitas y granitos de dos
micas de grano fino (Arnaiz, 1990), y se consideran de carácter autóctono-subautóctono y peralumínicos
(López Plaza y Carnicero, op. cit.).
Por lo que se refiere al metamorfismo regional, es de caracter progresivo, observándose
una variación gradual desde la isograda de la clorita hasta la de simimanita-feldespato potásico (Carnicero,
1980). El grado metamórfico aumenta en dirección NW-SE hacia el contacto con la Serie del Alamo y el
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batolito de Lumbrales. En este sentido, existen zonas de migmatización en torno al granito de Lumbrales,
que pueden entenderse como un producto de anateuia relacionado con este proceso de metamorfismo
regional Asimismo, cabe destacar la existencia de un metamorfismo de contado con nódulos de cordierita
en la zona de la biotita de metamorfismo regional, el cual es debidoprobablemente a un granito no aflorante
(López Plaza et al, 1982).
La mina Feli se sitúa en un campo pegmatitico con diferentes tipos de pegmatitas (Roda
et al., 1991). En el sector de mina Feli, Mangas y Arribas (1984) distinguen dos tipos de diques~
a) Un haz de dirección N28-40”E y buzamiento variable al SE., de hasta 60 cms. de potencia,
plegados y compuestos por cuarzo, microclina, moscovita, con casiterita y apatito minoritarios, y una
mineralización de wolframita, BI nativo, minerales de Nb-Ta y sulfuros de Su, Bi, Cii, Pb, Zn y Sb.
b) Diques de dirección N1O0E y fuertes buzamientos alNW. que concentran la mineralización de
Li y encajan en las zonas de la clorita y biotita del metamorfismo regional, y aparecen formando vados
indicios (Feli, Valdaire, La Vaguada y Carmen). Concretamente, en la corta de la mina PeE, un dique de
este tipo de unos 8m de potencia corta al haz filoniano descrito previamente (flg. 6.5.e), y está constituido
principalmente por albita, cuarzo, lepidolita y feldespato potásico. Los minerales accesorios son
espodumena, ambligonita, casiterita, columbita-tantalita, apatito, berilo, rutilo y zircón.
En este dique se observa de forma característica — tetura bandeada de micas de Li-
albita-cuarzo similares a las descritas para las unidades internas de los diques de Las Navas y Tres Arroyos
(flg. 6.9.a). Aunque no presenta una zonación muy marcada, se observan grandes cristales de feldespato
junto con otros centimétricos de ambligonita, que son mas abundantes a techo del mismo. Los cristales de
feldespato crecen perpendicularmente al techo del dique, y en otras zonas dan lugar a tefluras “en peine”
(López Plaza et al, 1982). También se observan pequeños cuerpos constituidos por lepidolita
microcristalina que son similares a los descritos en Tres Arroyos <apartado 5.65.4.).
Al microscopio, se observan cristales esqueléticos de ambligonita-montebrasita, a partirde
los cuales se nuclean los agregados de lepidolita, de forma similar ala descrita en Las Navas y Tres Arroyos
(flg. 6.9.b). Los cristales de espodumena observados son de pequeño tamaño y hábito alotriomorfo y se
asocian a lepidolita y cuarzo (flg. 6.9.c), a veces con casiterita diseminada (fl&6.9.d). En cuanto a los
procesos de alteración postmagmática consisten en albitización, moscovitización, greisenización y
turmalinización, ésta última afectando a los esquistos encajantes del CEG.
La mineralización de Pci parece estar relacionada con un granito no aflorante, detectado
en profundidad mediante sondeos (Mangas y ArrIbas, 1988), y que a su vez podría ser el responsable del
metamorfismo de contacto.
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6.322. PinlIla de Fermoselle.
Esta mineralización se encuentra situada en el 5W de la provincia de Zamora, a unos 60
irma de la capital (flg. 6.2). Segtn Martln-lzard (com. pers.), la pegmatita litinffera se encuentraen lazona
de erocontacto entre un granito alcalino de dos micas y las pelitas y rocas carbonatadas encajantes del CEG.
Estas rocas encajantes están afectadas por un metamorfismo de contacto que ha dado lugar a la formación
de micacitas granatiferas y corneanas anfibólicas y granatiferas con wollastonita.
La pegmatita se encuentra muy erosionada, y los retazos que quedan están estructurados
internamente, pudiendo distinguirse las siguientes facies (Martfr-lzard, com. pers.):
a) En la zona de contacto con los granitos alcalinos, se encuentra una zona de 2-3m. de potencia,
constituida por un agregado de grano grueso de albita, feldespato potásico, cuarzo y moscovita, con
apatito, rutilo y zircón accesorios.
b) Un tramo de 0.2-4m. compuesto por una asociación de moscovita, cuarzo, feldespato potásico,
con verdelita y litiofilita minoritarios. Esta última aparece frecuentemente muy alterada a
purpurita.
c) Compuesta por una asociación de cuarzo-lepidolita con feldespato potásico y ambligonita
minoritarios, así como casiterita y rubellita, apatito, zircón y óxidos de Fe accesorios.
6.32.3. CastIllejo de Dos Casas.
La mineralización de Castillejo de Dos Casas se sitúa en el SW. de la provincia de
Salamanca(flg.6.2),aunos3okms.alWdeCiudadRodrigo. Desdeunpuntodevista geológico, se
encuentra en la zona de exocontacto de una de las apófisis marginales del granito de Puentes de Obro
intruyendo en los materiales del CEG (flg. 6.8). Las principales características geológicas de este sector ya
han sido descritas en el apartado 6.2.22
Por lo quese refiere algranito de Guarda-Fuentes de Obro, hay que recordar que se trata
de un batolito plurifacial que responde a una secuencia de diferenciación (Corretgé y López Plaza, 1977),
y además se encuentra afectado por procesos de alteración postmagmática tales como moscovitización,
albitización y silicificación.
Las numerosas apófisis que existen en la zona de exocontacto están formadas por rocas
similares a las facies mas diferenciadas del granito, es decir, leucogranitos aplopegmatiticos moscovíticos y
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Fig~ 61. Esquema geológico del sector de Castillejo de Dos Casas (Mwdn fruidy Palero, 1987).
granitos de dos micas de grano fino, albíticos, con apatito y topacio. Consisten en una asociación de grano
medio a fino dc cuarzo-albita-feldespato potásico-moscovita con turmalina, topacio, lepidolita y casiterita
accesorios. Asimismo, estos autores señalan la existencia local de abundante ambligonita-montebrasita
asociada a la albita secundaria.
La mineralización se encuentra en una de estas apófisis que intruye a las pelitas y cuarcitas
encajantes afavor de los planos de esquistosidad S~ (Martln-lzard y Palero, 1987). En la zona superior de
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FI& 6.10. Dos aspectos diferentes de stodcrcheider a) En contado con los esquistos sólo se encuen*nz lafacies
pegmadilca y el stockrcheide~ b) Además de las dos anterioresy separándolos de los esquistos se atan
una facies micropeginadtica con zuz bloque de cuarzo <MaWn Izan!y Patem 1987).
la intrusión, en contacto con el CEO, se desarrolla una facies pegmatílca que concentra la mineralización
de Li. Estedepósito constituye un caso particular dentro de las pegmatitas complejas descritas hasta ahora,
ya que se caracteriza por el desarrollo de crecimientos plumosos de grandes aistales de feldespato potásico
que permiten considerarlo como un stockscheider (Martfn-lz.ard y Palero, op. cit.), y además no tiene las
características tetas bandeadasde lepidolita-albita-cuarzo descritas para las otras mineralizaciones. Estos
autores distinguen las siguientes facies (fl~g. 6.10):
a) Facies pegniaffdea. Roca de grano grueso a muy grueso formada por plagioclasa, feldespato
potásico, amia, moscovita, ambligonita, lepidolita, óxidos de Fe y apatito. Todo el conjunto se encuentra
bastante sericitizado, siendo especialmente intensa la sericitización de ambligonita.
b) Facies dc feldespatos alolinos de aspecto plumoso. Se encuentra por encima de la anterior
y se caracterizapor losmegacristales de feldespato con crecimientoperpendicular a los contactos (flg. 6.9.e).
Estos megacristales destacan en una matriz de grano medio compuesta por plagioclasa, cuarzo, moscovita
y feldespato potásico minoritario. Los minerales accesorios consisten en micas y minerales de II, así como
topacio, procedente de la alteración deutaica de los minerales de Li.
c) Facies aplopepnafftica. Facies de grano fino compuesta por cuarzo, plagiaclasay moscovita con
minerales de Li accesorios, y can un contacto neto sobre la facies anterior. Hacia el techo de esta facies
aumenta la proporción de cuarzo, desarrollándose una campana de cuarzo (“quartzglocke”) de 5-10 cus.
de potencia. Aunque existe casiterita y columbo-tantalita accesorias en la aplopegmatita, su proporción es
notablemente mayor en la campana de cuarzo.
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a. Bandeados de lepidolita-albita-cuano-ambligonita (t feldespato) de la
mina Pci.
b. Cristales esqueléticos de ambligonita-montebrasita intererecidos con
lepidolita, albita y cuano (Nicoles paralelos).
c. Cristales alotriomorfos de espodumenajunto con lepidolita y cuarzo.
Mina Peli, nicoles paralelos.
d. Cristales de casiterita intercrecidos con lepidolita de grano fino. Mina
Pci, nicoles cruzados.
e. Cristales de feldespato creciendo perpendicularmente al contacto del
stockscheider con las rocas encajates. Castillejo de DosCasas. Nicoles
cruzados.
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Desde un punto de vista geoqulmico, el batolito de Fuentes de Obro es de carácter
peralumínico, con altos contenidos en SiC)2 y bajos en CaO (Corretgé y López Plaza, 197/). En cuanto a
los elementos traza, estos autores ponen de manifiesto sus elevados contenidas en U (>100 ppm) y Rb
(>300 ppm), y bajos contenidos en Ba y Sr. Los descensos en Sr y Ba y en la relación K/Rb, así como los
aumentos de Li y Rb desde las granodioritas de borde hasta las apófisis graníticas, son compatibles con un
proceso de diferenciación (granodioritas - leucogranitos) similar al descrito en otras áreas de Extremadura
(Tres Arroyos). En este sentido, se considera que los procesos evolutivos descritas para éste último sector
deben ser similares a los que originaron la mineralización de Castillejo de Das Casas.
6.3.2.4. Geoqubnka.
Con objeto de poner de manifiesto lasimilitud entre las pegmatitascomplejas descritas en
este apartado, se han realizado análisis de las mineralizaciones de Feli y Castillejo de Dos Casas. Para ello,
se tomaron muestras de gran tamaño mediantes rozas en canal en diferentes zonas, con el fin de que
pudieran considerarse aproximadamente representativas de las composiciones medias de estas
mineralizaciones (ver Apéndice 1). La Tabla 6.3. muestra los resultados de estos análisis frente a los
valores medios estimados para las pegmatitas litiníferas de Tres Arroyos y Las Navas.
Como puede observarse, en ambos osos se trata de rocas peralumhzicas (ISA = 1.14-1.25),
ricas en SiC)2 y pobres en CaO, Fe2C)~ ~ y MgO. Los contenidos en P205 son elevados y comparables
a los de las pegmatitas de Extremadura (algo menores en el caso de Fe»). Los contenidos en álcalis
muestran un predominio del Na2O sobre el K20. Al igual que en el caso de las pegmatitas extremeñas, se
pueden dasificar como granitos calcoalcalinos ricos en 5i02 y pobres en CaO (lk~ 6.11). En el diagrma
TAS, la mineralización de Castillejo de Dos Casas se proyecta en el dominio alcalino, en tanto que la
mineralización de Pci lo hace en el campo de los granitos del dominio subalcalino (flg. 6.12). AsImismo,
en el diagrama de minerales característicos de Debon y Le Fon (1982, flg. 6.13), se proyectan dentro del
campo Ms>Bt (moscovítico-biotítico) del dominio peralumínico. No se dispone de datos sobre elcontenido
en F, aunque como lepidolita es la mena principal de Li en estas mineralizaciones, junto con la presencia
de ambligonita y topacio minoritarios, es de esperar que los contenidos sean semejantes a los de las
pegmatitas de Extremadurt
En cuanto a los elementosmenores, presentan altos contenidos en Rb, Cs, (la, Sn, Nb, Ta
yCsybajosenTb,U,Zr, Y,SryBa. LoscontanidosenRb,BaySrpermitenconsiderarloscomogranitos
fuertemente diferenciados por su proyección en el diagrama de El Bouseily y El Sokkary (1975, flg. 6.14).
En cuanto al Li, es elevado en el caso de Castillejo de Dos Casas, y si bien no se dispone de datos referentes
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COMPOSICIONES MEDIAS ESTIMADAS DE PEGMAiflAS COMPLEJAS
LOCALIDAD
Esmento (%>
8102
1102
>4203
F’e203
UnO
MgO
CaO
Na2O
K20
P206
803
P.p.C.
TOTAL
ISA
A/CNK
Mal Na/K
31 LN(6I
72.12
0.02
17.04
0.61
0.03
0.12
0.64
4.77
2.09
0.48
0.02
n.d.
2.17
100.10
1.49
1.51
3.09
68.02
0.01
17.25
0.71
0.03
0.10
0.78
3.98
2.41
0.65
0.02
1.21
2.82
97.99
1.27
1 .63
2.24
TA (III G2C* (21
68.95
0.02
17.56
0.90
0.03
0.09
0.37
5.94
1.59
0.79
0.01
0.37
1.65
95.57
1 .35
1.42
4.84
70.85
0.02
17.01
0.44
0.12
0.03
0.41
4.96
3.29
0.85
n.d.
nsj.
1.90
99.87
1 .33
1.36
2.04
Eemsnto (ppm 1
Li
Rb
Ca
Ga
So
Nb
Ta
Gr
Th
u
Zr
Y
&
Da
Pb
Zn
Ni
Cu
y
LN — Las Navas
LF — Mina FsM
El Número de anausis.
Analisie realizado en LT.G.E.
TA - Tres Arroyos
C2C— Castillejo de Das Casas
n.d. — Sin datos
Tabla 63. Datos geoqulmicos de diversaspegmatitas complejas de los sectores de Salwnanca y Fzremadura.
n.d.
2067
440
46
700
73
127.3
161
1.9
8.2
9
0.0
573
122
58
144
18
nsj.
3.2
4025
1900
469
39
802
50
88
116
0.0
8.0
50
4
119
25
17
44
16
17
3.3
743
933
31
49
409
76
92.8
91
0.2
9.5
40
3
232
62
15
23
9
16
7
2905
1563
nsj.
n.d.
442
53
<20
69
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
18
35
<5
65
n.d.
<5
n.d.
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a la mineralización de Feli, el contenido debe ser alto (similar al de las pegmatitas extremeñas) a juzgar
por la proporción de lepidolita en los diques y la presencia de ambligonita-montebrasita y espodumena.
Esta idea se ve apoyada por el hecho de que las contenidos en Cs son elevadas, presumiblemente
incorporado en las micas litiníferas, al igual que ocurre en las mineralizaciones de Tres Arroyos yLas Navas.
Por lo tanto, y aunque sería deseableun estudio geoquánicocomparativo sistemático (que
excede los objetivos de este estudio), en base alos datos disponibles, se pone de manifiesto una uniformidad
geoquímica de las pegmatitas de este grupo, y consiguientemente, de los magmas que las originaron. Las
proyecciones de estos análisis se solapan ó aparecen próximas a las de las pegmatitas eutremehas en los
diagramas anteriormente citados. Por lo tanto, los magmas originales están caracterizados por su carácter
peralumínico, ricos en SiC)2 y pobres en Cao, y con elevadas concentraciones de 1>205, elementos
incompatibles y, posiblemente, F. Esto está de acuerdo con el hecho de que las pegmatitas complejas con
lepidolita son indicativas de medios con altas actividades de UF y ¡CF (±LIFy ¡ICF, London 1982), ácidos
y que pueden dar lugar a la formación de topacio (Burt y London, 1982). No obstante, Cerny (1989a)
destaca que las pegmatitas de este tipo se caracterizan por una alta actividad de F pero no 1>, lo cual
contrasta con los datos disponibles. En este sentido hay que considerar que el segundo mineral de II en
abundancia es generalmente la ambligonita, indicativa de medios con elevada 1¡PPO2 (London y Burt,
198h). Por otra parte, en el capItulo 5 se ha demostrado que el contenido en 1>205 en roca total no es
necesariamente indicativo de la actividad de Pp5 en el fundido~ si bien ésta puede ser — elevada que el
contenido en Pp5 en roca total (cuando no se ha alcanzado lasaturación del magma en ambligonita). Por
lo tanto, a diferencia de las pegmatitas complejas lepidolíticas descritas en Cerny (1989a), las pegmatitas
descritas en el presente grupo parecen derivar de magmas con elevadas actividades de Pp5. dando lugar
a una asociación de lepidolita y ambligonita-montebrasita.
6.33. Pegmatitas de alblta-espodmmeaa (AS).
En este grupo se han incluido los campos pegniatíticos de Doade y Vilatuxe, situados
respectivamente en las provincias de Orense y Pontevedra (flg. 6.15). En esencia, se trata de diques con nula
ó escasa zonación interna, intruyendo paralelamente a la esquistosidad principal Sus relaciones con los
posibles granizas precursores no son tau evidentescomo en los grupos anteriores, no llegando a aflorar en
algunos casos (Vilatuxe). Constituyen un estilo de mineralización sin representantes conocidos en
Extremadura y forman parte de un conjunto de pegmatitas que se extiende por el N. de Portugal (Coyas de
Barroso, Doria et aL, 1989). A continuación, se describen brevemente estos depósitos, y posteriormente
se establecen sus principales características geaqulmicas, remarcando aquellas que los distinguen de las
pegmatitas complejas descritas anteriormente.
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Hg. 6.13. ¡inyección de las pegmatitas de mine Feily Castillejo en el diagrama AB (Deban y Le
Fon, 1982), y comparación con los pegmatitas de Erswnadura.
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LEYENDA
Postpolsozoico
Paleozoico Superior
Paleozoico Inferior
Gron,toudes
Ollo d. Sapo
Roen, msam¿rficas de edad desconocida
<Precambrico — Silúrico)
Macizos catczonoln
O VILATUXE DOADE
FIg. 6.13. Localización de los campos pegmatfticos de Doade y fl¡ewza Geologfa según ¡uliveny
Tn¿yotv (1983» basada en Romwiz (1969).
POR TU CA 1
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6.3.31. Domé.
Se trata de un campo pegmatítico de unos 15 kms. de largo y aproximadamente 600 m. de
ancho en dirección NNW-SSE (Dg. 6.16), situado en las proximidades de Doade, a unos 5 laus.
aproximadamente al W. de Beáriz (Orense). Hensen (1967) realizó un trabajo previo sobre esta
mineralización, que ha sido de gran ayuda para la comprensión de este yacimiento dadas las malas
condiciones actuales de afloramiento.
Los diques pegmnatíticos encajan en micaesquistos cuarcíticos con granate y estaurolita
correspondientes a la Unidad externa a la Unidad de Lalin (ver apartado61121). Estos metasedimentos
presentan una esquistosidad de dirección NNW-SSE y fuertes buzamientos hacia el NE y 5W. Los diques
aparecen intruyendo a favor de la esquistosidad principal, con contactos netos paralelos a la dirección y
cortándola según el buzamiento. En la proximidad de los diques, los esquistos están turmalinizados.
Los diques presentan una asociación mmeral de albita (hasta un 80% de las diques
ocasionalmente) (Dg. 6.18.a), feldespato alcalino, cuarzo, moscovita y espodumena, y como accesorios
petabta, casiterita, berilo, columbita-tantalita, montebrasita, apatito, eosforita-childrenita, zircón, turmalina,
granate y pirita. Además, se encuentra una fase hidrotermal que incluye berirandita (a veces de alteración
del berilo), Fe-sicklerita, cookefta, minerales similares a clorita y bitotita, monbnorlllonita rosa, y óxidos de
it y Fe. Los tres últimos, junto con beterosita (de alteración de Fe-sicklerita), adularia y caolin
constituyen la asociación supergénica. La espodumena puede ser localmente muy abundante (25-35% de
la roca), y suele aparecer intercrecida gráficamente con cuarzo, lo que Hemen (op. cii.) interpreta como
un origen secundario a partir de petalita.
Según este autor, la mineralización está genéticamente relacionada con el macizo
granodiorítico aflorante al W., un stock granítico de grandes dimensiones que intruye paralelo a las
directrices hercínicas, cuya intrusión ocurre durante la tercera fase de defonnación hercínica (Monteserín
yPérez Rojas, 1981). Esungranitodedos micas (Ms>Bt)detamañodegranovariableyescasos
megacristales de feldespato, con zircón y apatito accesorios. Las isogradas de metamorfismo regional se
adaptan a los contactos del granito, llegando hasta la zona de sillimanita y feldespato potásico, siendo un
batolito de emplazamiento moderadamente profundo según Monteserín y Pérez Rojas (op. cit). Para
Hensen (1967) el buzamiento de los diques hacia este granito es indicativo de esta relación, así como su
grado de deformación. No obstante, los datos químicos no demuestran un enriquecimiento significativo en
Lá20, por lo que no se puede establecer una relación química clara entre ambos.
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LEYENDA
.CUATERNARIO ROCAS IGNEAS
Aluvial m Gronito de 2 micos
PRECAMERICO-ORDOVICICO INFERIOR Granito d. aterir
Cuarcita,
m Anfibolitas bígues ~gmotiticos olbhicomco~ mmn.rolizocián de Litio
Ortogneistes
m Micoesquuttos biotítico, con e,tourolfta y/o gronote
Hg. 6.16. Esquema geológico del campo pegmoÉico de Doade. Geología tomada de Montesezin y
PeMz Rojas (1981).
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6332. Vilatuxe.
El campo pegmatítico de Vilatuxe se encuentra situado en la provincia de Pontevedra, a
unos 10 knis. al 5W. de ¡alío (Dg. 6.17). Se accede a él por la carretera (>640, tomando la desviación del
Km. 53 paraZabra y Bustelos,por laque a unos40Dm. se encuentran losprimeros diques. Desde un punto
de vista geológico, en el sector pueden distinguirse dos unidades fundamentales (Unidad de Lalín y Unidad
de rocas extrenas a la Unidad de Lalín), de edad indeterminada y cuyas características litológicas no
permiten establecer correlaciones con otras unidades similares de cronología definida en la zona (Dg. 6.17
y apéndice 9). El campo pegmailtico se extiende en dirección N-S a lo largo del contacto entre la Unidad
de Lalín y los esquistos infrayacentes, con unas dimensiones reconocidas aproximadas de 25 x 1.5 bus.
633.21. Estratigrafía.
- Unidad de Lmlin Definida por HIlgen (1971), se trata de unasucesión de micaesquistos,
paragneises de das micas, anfibolitas, ortogneises hiperalcalinos y rocas calcosilicatadas que doran en la
zona N. del sector estudiado, en contado por fafla sobre los micaesquistos del Precámbrico- Silúrico. La
direcciónpredominante es N100-I2tPE. conbuzamientos al14.. En las proximidades de esta fafla, losniveles
litológicos se disponen horizontalmente ó incluso con ligeros buzamientos al 5. Según Hilgen (op.cit.), es
de carácter polimetamórfico y alóctono, y en este sector se encuentra cabalgando sobre la unidad de
niicaesquistos. No obstante, Marquinez (1981) propone un carácter parautóctono para esta unidad.
Los micaesquistos y paragneises de dos micas se caracterizan por finas akernancias de niveles
micáceos y arenosos con porfiroblastos de plagioclasa, estaurolita y granate. Por lo que se refiere a las
anfibolitas, aprecen en niveles de escasa continuidad lateral. Petrogrtficamente (Dg. 6.18.b), se trata de
rocas de textura nematoblástica compuestas por hornblenda verde, plagioclasa (oligoclasa - andesina) y
biotita como minerales principales, y dorita y moscovita procedentes de la alteración de biotita y plagioclasa.
- Racas externas a la Unidad de LalIsu Definida por Klein (1982), se trata de una
sucesión monótona de esquistos micáceos y cuarcíticos con biotita, moscovita, estaurolita, granate y
ocasionalmente albita. Al microscopio se observa que están constituidos por unafina alternancia de niveles
micáceos con textura lepidoblástica y otros arenosos compuestos fundamentalmente por cuarzo. Los
principales minerales accesorios son rircón, apatito, rutilo y opacos, estos últimos ocasionalmente
abundantes y concentrados en las bandas micáceas. La única alteración observada consiste en una
cloritización tardía de moscovita, biotita y albita.
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LEYENDA
CUATERNARIO
Z:I11 Aluvial
PR ECAMBRICO- SILIJRICO
UNIDAD DE LALIN
rn
U L Anfibolitas
ROCAS
m
Ortogneáses hiperolcalinos
Micoesquistos con granate y estaurolito
EXTERNAS A LA UNIDAD DE LALIN
Micoesquistos y gocises con granate y estaurolita
Metamorfismo de Contacto
Pegmatitas titiniferos
Diques gronfticos
ROCAS FILONIANAS
m
m
m
Esquema geológico-estructural tic? campo pegnwddco de Vdature (base geológica de Kleinj
IlIones de Q con mico y feldespato accesorios
Fig. 6.17.
198Z y Go~.álaLodeiro et aL, 1974).
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Todo el sector estudiado se encuentra afectado por un metamorfismo regional de
temperatura intermedia y baja presión caracterizado por la presencia de biotita + moscovita + estaurolita
+ granate. Las isogradas de metamorfismo afraviesan el posible plano de cabalgamiento y afectan a las
rocas de la Unidad de Lalín, por lo que se considera que éste debe ser prehercínico, probablemente
caledónico, de edad Silúrico - Devónico Inferior (Anthonioz & Ferragne, 1978).
63322. Racas ígneas.
Aunque no existe ninguna relación espacial evidente entreel campo pegmatítico de Vilatuxe
y algún posible granito precursor, en las proximidades afloran varios stocks graníticos, compuestos por
granitos de dos micas de rano fino a medio (parte 5. del Macizo de Siador, stocks de Masgalán de Arriba
y Silleda). Este último, (stock de Castro Montás, para Klein, 1982), presenta una aureola de pegmatitas
y apófisis, particularmente hacia el N., lo cual puede constituir su zona de enlace con el macizo de Siador.
Este macizo ha sido clasificado como de emplazamiento relativamente profundo (Bellido et al., 1987). Se
trata de granitos moscovítico-biotaicos de grano fino a medio (pueden observarse procesos de
moscovitización tardía), conalbita y mio,olinay como mineralesaccesorios apatito, zircón, rutilo y opacos.
Sus relaciones con las rocas encajantes son variablea Mt mientras el Macizo de Siador presenta contactos
paralelos a las directrices hercínicas, el stock de Masgalán es parcialmente paralelo a las estructuras y el
de Silleda es daramente intrusivo.
El granito de Masgailín está compuesto por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico
(microclina), biotita (localmente alterada a moscovita) y moscovita. Como minerales accesorios aprecen
apatito y zircón. Las plagioclasas aparecen muy ¡dimorfas y zonadas (Dg. 6.1S.c). Los cuarzos son
ocasionalmente porfidicos. En cuanto al stock de Silleda (flg.6.1&d), está compuesto por cuarzo, feldespato
potásico, plagioclasa, (albita-oligodasa), moscovita y biotita. El cuarzo aparece muy fracturado, hecho ya
señalado por Klein (1982). Feldespato potásico y plagiodasas aparecen con hábito subidiomorfo,
anubarrados y localmente fracturados. La moscovita se presenta en placas cuhédricas de mayor tamaño.
Klein (op. cit4, cita la alteración de todos los minerales principales a moscovita secundaria. Los minerales
accesorios son apatito y zircón.
63.3.23. Tect6nlca.
En esta zona se reconocen tres fases de deformación (Klein, 1982):
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a. Dique predominantemnente albidco del campo pegmaiflico de Doade.
b. Aspecto nuiauscópico de las w¡fibolitas de la Unidad de Lafin,
compuestas por homblenda, plagioclasa y a¿mzo. (Nicoles panfletos).
c. Aspecto miaoscópico del granito de MasgaUn. Las plagiodasas
pwsentan zonado. Nicoles entrados.
<t Aspecto microscópico del granito de SWe4 compuesto por atoro
(genembnente fracturadas), plagioclasa, bioúta y moscoWta. Nicoles
aurados.
e. Intercrecsnuentos de masas de espodumena (hiddenita) con albita y
cuarzo. Obsén’ese la dúposición peipendicular de los interawcimiwstos a
los contactos del dique.
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- Prhnn fase. Esta fase ha sido detectada por la presencia de arcos poligonales de filosilicatos
afectados por la esquistosidad regional principal, que representa una fase de plegamiento anterior
a la fase de deformación principal (fase 2).
- Segunda fase. Da lugara una esquistasidad de plano axial de dirección NISO-180E., subparalela
a la estratificación original, con buzamientos al W.
- Tercera fase. Genera pliegues de dirección160’E. con suaves vergencias al W, correspondientes
a unamaeroestructura aflorante hacia el W. del sector (sinforma de Forcarey). Este plegamiento
lleva asociado el desarrollo de una esquistosidad de crenulación de dirección N160’E.
Posterior a la tercera fase, se desarrollan pliegues cheyron y kink-bands, así como una
fracturación en dirección NNE-SSW, ENE-WSW y ESE-WNW.
El metamorfismo regional alcanza su paroxismo entre las fases 2 y 3, con desarrollo de la
asociación cuarzo-moscovita-biotita-granate-estaurolita (oligoclasa), correspondiente a un
metamorfismo de baja presión y temperatura intermedia-alta. En cuanto al posible cabalgamiento
de la Unidad de lalín, éste ha de ser anterior al metamorfismo regional, puesto que las isogradas
atraviesan el plano de cabalgamiento. La intrusión de los granitos de Masgalán y Silleda se realiza
entre la segunda y tercera fase.
633.2.4. EJ ampo pegmadilco.
Los primeros trabajos sobre la zona se deben a Parga Pondal y Cardoso (1948), quienes
describieron la mineralización de Vilatuxe como parte de un dique de dirección SW-NE, desde Vilatuze
hasta Gresande (unos 6 laus, al N. de Vilatuxe). Masrecientemente, Von Knorring y ‘Vidal Romani (1981),
realizan un estudio mineralógico y citan la presencia de heterosita, wodginita y otros óxidos no citados
previamente.
Aparte de diversos diques graníticos aDorantes en el sector de Bustelos, atendiendo a las
caracterLsticas petrológicas y estructurales se puedendistinguir dos tipas dc diques de pegmatitas litiniferas:
1) Diques pegmatlticos, que ocasionalmente presentan longitudes de hasta 2 bus. y 8-10
m. de potencia, dirección variable de N-S a N46~E y buzamientos fuertes hacia el NE, encajando en los
esquistos micáceos y cuarcíticos (Precámbrico-Silúrico). Volumétricamente son los mas importantes y
presentan gran cantidad de labores mineras.
Se trata de diques simples, con bordes estrechos de grano fino constituidos por
cuarzo-albita-moscovita y espodumena accesoria. Las partes centrales son mas potentes y están
caracterizadas por un intercrecimiento rosero de albita-cuarzo-espodumena (flg. 6.18.4, aunque a veces,
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puedenencontrarse en bandas alternantesde textura aplítica y pegmatftica en las zonas centrales (Dg. &19.a).
Los principales minerales accesorios son berilo, apatito, zircón, casiterita, columbo-tantalita. Además, Von
Knorring y Vidal Romani (1981), citan la existencia de wodginita, ademas de ferri-sicklerita y heterosita
procedentes de la alteración de litiofilita-trifilita. Asimismo, cabe destacar la eistencia de filones de cuarzo
perpendiculares a los diques pegmatíticos que presentan mineralización de berilo, arsenopirita, calcopirita,
Bi nativo, bismutina, Au nativo, marcasita y escorodita (Martín Izard et al., 1991).
2) En los materiales de la Unidad de Lalín, y próximos al contacto con la unidad
infrayacente, afloran unaserie de pegmatitas paraconcordantes conlas anfibolitas (Dg. 6.19k). No obstante,
en detalle se trata de diques intrusivos, que cortan tanto anfibolitas como guelses. La potencia máxima es
de ini. y la estructura interna es mas simple que la de los diques del apartado anterior, consistiendo en una
asociación de albita - cuarzo - espodumena en mteraecimientos perpendiculares a los contados can
desarrollo local de una zona central monomineral de cuarzo.
asas. Peflgrta.
Petrográflcamente los primeros diques son rocas holocristalinas, hipidiomorfas,
inequigranulares con textura porfidica (pegmatítica). La matriz está compuesta por cuarzo, albita y
moscovita, con tamaño de grano variable, desde aplítico hasta de grano medio a grueso. A veces se
observan cristales de microclina en la matriz. Los fenocristales corresponden a espodumena y albita, con
cuarzo de menor tamaño. Asfinismo, se pueden encontrar megacristales columnares de microclina,
generalmente alotriomorfos, en las zonas centrales de los diques (flg. 6.19.e). Cuarzo y moscovita suelen
formar cristales intersticiales entre las masas de albita-espodumena, siendo las moscovitas primarias
generalmente muy idiomorfas.
En cuanto a los diques de la Unidad de Lalfr, son textural y composicionalmente mas
simples que los de la Unidad Externa, tienen grano medio a muy grueso, con crecimientos perpendiculares
a los contactos, y los cristales de espodumena suelen aparecer con hábito idiomorfo a suhidiomorfo y de
tamaño mucho menor que en los primeros diques (Dg.. 6.19.d).
El principal mineral de Li es la espodumena, que Parga Pondal y Cardoso (1948) estiman
en torno a un 21% modal. Se distinguen al menos dos tipos de espodumenas, diferenciados previamente
por Von Knorring y Vidal Romani (1981). El primero está constituido por cristales de hiddenita de basta
10 cus, de tamaño, agrupados en masas que aparecen intererecidas con megacristales de albita a modo de
tetaras “en peine” groseras en las partes centrales de los diques (Dg. 6.IS.e). El segundo grupo lo forman
237
71* 6.19.
a. Alternancia de niveles apiluicos y pegmatWcos en las zona caunzies de
los diques pflflcipaks de Vdaúwe.
b. Dique pegmailtico encajando en las anfibolitas de la Liñidad dc I.4M.
c. ¡meraecimientos mbmequWcos de espodwnena y atezo en los liMites
de grano dc los megacistales de apodiunena de los — pflncipales.
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cristales de hasta 30 axis, de tamaño, ocasionalmente muy ididomorfos, de color blanco-amarillento, que
aparecen distribuidos irregularmenteen el interior de los cuerpos pegmatñicos. Al microscopio, es frecuente
que los Ienocristailes “en listón” de espodumena resenten hábito idiomorfo a subidiomorfo y abundante
maclado polisintético, desarrollando en las zonas de borde de grano intercrecimientos mirmequlticos con
cuarzo (Dg. 6.19.c).
Los análisis de II efectuados en concentrados mineralesdemuestran que las espodumenas
se caracterizan por contenidos en 1120 generalmente altos (7.76-7.98%), próximos a los valores
estequiométricos (rabIa 6.4.). Las diferencias entre las espodumenas de la Unidad Externa y la Unidad de
Lalin son pequeñas y pueden ser debidas a la existencia de microinclusiones de otras fases en los
concentrados. Estos valores son similares o superiores a los estimados por Parga Pondal y Cardoso (1948).
Por lo que se refiere a las moscovitas primarias, los contenidos en 1120 son bajos (0.11-0.18%), lo cual
sugiere que no contribuyen significativamente al contenido en 1120 de la roca total, siendo la espodumena
el Único minera! beneficiable como mena de Li.
MUESTRA TIPO PROCEDENCIA Li ppm l4~
VXIS Espodumena Unidad externa 31919 7.98
VX3S Espodumena Unidad eterna 31021 7.76
VX4S Espodumena Unidad de Lalfxi 20235 5.06
VXSS Espodumena Unidad de Lelia 29364 7.34
LAL22BM Moscovita 1 Unidad eterna 431 0.fl
VX4M Moscovita 1 Unidad eterna 733 0.18
VX5M Moscovita 1 Unidad de LaiIn 465 0.12
LA.L7BM Moscovita 2 Unidad eterna 722 0.18
LAL5M Moscovita 2 Unidad eterna 751 0.19
Tabla 6.4. Contenidos en Li2O de epodumenas. moscovitas primadas y secundarias de los dos UWs
de diques pegmatiticos, a paflir de cowen*rados minerales analizados mediante absorción atómica.
633.21. Metasomatlano y alteradones.
Existen diversos tipos de alteración subsolidus queafectan a la mineralogía original, aunque
han sido observados con mayor intensidad en los diques principales. Elprincipal de estos procesos es el que
da lugar apseudomorfos de espodumena formados por agregados de grano finode albita y moscovita (Parga
Pondal y Cardoso, 1948). En detalle, se observa que los cristales de moscovita presentan una disposición
perpendicular a los planos de exfoliación de la espodumena (Dg. 6.20.a). Esta asociación fue definida por
Brusli y Dana (1880) con el nombre de “cymwolita” y es típica de diversos distritos litiníferos a escala
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mundial Esta alteración tiene su origen en reacciones subsolidus de intercambio catiónico, (principalmente
Na por LI), entre las asociaciones mineralógicas originales y fluidos pegmatíticos - hidrotermales residuales
(London, 1984). En algunas zonas, la alteración es muy intensa y los agregados de cymatolita han sido
sustituidos por una sericitización total de los pseudomorfos de espodumena (Sg. 6.20.b). Estos agregados
sericlticos a partir de cristales de espodumena han sido definidos por Julien (1880) como ‘Idilinlia”. Esta
moscovitización tardía afecta también en algunas zonas a otros minerales de la roca (p. ej. albita),
observándose agregados moscovíticos de grano fino dispuestos principalmente a favor de fracturas (Sg.
620.c). Los análisis de 1120 de dos concentrados de estas moscovitas secundarias (Tabla 6.4.) muestran
bajos contenidos, lo cual sugiere que el alto contenido en Li de estos diques no es debido al efecto de este
tipo de alteración metasomática-hidrotermal No obstante, se haría necesario un estudio sistemático para
llegar a una conclusión mas rigurosa en este aspecto.
Además, en algunas zonas se observan agregados de pequeños cristales subidiomorfos de
albita con aspecto sacaroideo (Sg. 6.20.d), dispuestos de forma irregular dentro de los diques, que pueden
corresponder a una alteración postmagmática, probablemente contemporánea con el proceso de
cymatolitización (al fin y al cabo, la cymatolitización es una albitización de espodumena). La formación
de este tipo de cuerpos albíticos tardíos es comÚn en pegmatitas de elementos raros (London, 1987; Cerny,
1989a), y suelen Devar asociadas las mayores - de Bes. Zr, ~ZNb, Ta, etc., dependiendo del
tipo de pegmatita. Por tfltimo, cabe destacar la existencia de una alteración supergénica consistente en una
intensa caolinización. Esta aparece irregularmente distribuida, probablemente asociada a zonas de los
diques afectadas por una intensa fracturación, la cual ha podido favorecer la percolación y circulación de
fluidos tardíos de muy baja temperatura.
En cuanto a los esquistos encajantes de los diques, la Única alteración observada por efecto de la
intrusión es unaturmalinización que afecta alos esquistos en varios centímetros en torno a los diques (Sg.
6.20.e). Por lo que se refiere a las anfibolitas de la Unidad de Lalín, no se han detectado alteraciones de
origen térmico en la proximidad de los diques.
63.3.3. Geoquímica.
Se han realizado 5 análisis de las pegmatitas de VUaiuxe~ y otrode las pegmatitasde Doade
con objeto de intentar caracterizarlas desde un punto de vista geoqulmico. Asimismo, se han analizado
muestras de los stocks graníticos de Masgalán y silleda, con elfin de observar si se trata de granitos fértiles
que pudieran considerarse equivalentes de aquellos no aflorantes conlos que deben estar emparentadas las
pegmatitas de Vilatuxe.
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Flg. 6.20.
a. Detalle de un merattal de apodumena afectado por alteración a
“cynzatolita”. Nicoles auzadat.
b. Pseudomorfo de espodumena seácitizado. Nicoles curados.
c. Moscovita secundaria dispuesta a favor de una Jkzcium estos diques
pflncipaleS. Nicoles curados.
4 Masas de albitA sacaroidea de los diquespñnc&mles. Nicoles curados.
& Aspecto de los aquistas eza¡jan*es twrnalinizados de los diques
pñnqpala de Ydauae.
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63331 Elementos mayun.
Las pegmatitas presentan elevados contenidos en SiC)2 y bajos en Pe2O~» ~ CaO y
MgO (Tabla 6.5). Se caracterizan por su carácter sédico (Na2O>I%O), tal y como ponen de manifiesto
los elevados valores del Indice md Na/K, siempre mayores que 1. Esto está de acuerdo con el predominio
de albita sobre feldespato potásico como feldespato principal en los diques. En cuanto al P205, los valores
oscilan entre ([18 y 034%, (menores que los de las pegmatitascomplejas, Tabla 6.3) y losvalores de E son
siempremenores de 0.5%, por lo que, en este caso, se ha incluido entrelos elementos traza. En el diagrama
Peacock modificado (Cerny y Meintzer, 1988), se observa que corresponden a granitos calcoalcalinos ricos
en 5i02 y pobres en CaO (Sg. 621).
Por otra parte, las pegmatitas se caracterizan por su marcado caracter peralumínico (ISA
= 1.14-1.25), lo cual se corrobora por su proyección en el campo Ms>Bt del dominio alumínico del
diagrama AB de Debon y Le Fon (1982, Sg. 6.22). Lasgrandes diferencias existentes entre los Indices ISA
yA/CNKsondebidosalagrancantidaddeLi2Oexistente,yaqueestehasidotenidoencuentaenel
cálculo de ISA. Este hecho ya ha sido destacado en las pegmatitas de Etremadura (ver capítulos 4 y 5).
En cuanto a los álcalis (Sg. 6.23), se proyectan en el campo de los granitos del diagrama TAS. De nuevo,
este diagrama no incluye el 11 en el cálculo de Total Alcalis, por lo que su clasificación podría variar si se
tuviera en cuenta este elemento.
Los granitos de Silleda y Masgalán presentan elevados contenidos en SiC)2 y moderados
abajosbajosenCaO,TiO2,MnO,porloqueseproyectanpróximosalaspegmatitaseneldiagramade
la Sg. 6.21. Sin embargo, los contenidos en CaO, YAgO y Pc2Oyr son significativamente superiores a los de
las pegmatitas. Son también peralumínicos, (ISA 1.22 y 1.26), por lo que forma una asociación aluminosa
junto con las pegmatitas en el diagrama AB de Debon y Le Fon (1982, Sg. 6.22). Sin embargo, mientras
el granito de Silleda se proyecta en el campo de Ms>Bt, el de Masgalán presenta un carácter menos
diferenciado, con Bt>Ms. En la Sg. 6.23, presentan una mayor tendencia alcalina que las pegmatitas e
incluso, el granito de Silleda se proyecta en el campo de los granitos del dominio alcalino. Sin embargo,
como ya se ha indicado, este hecho puede deberse a la no inclusión del Li en el cálculo de Total Alcalis.
Por otra parte, los valores de mol Na/K son muy inferiores a los de las pegmatitas (cl para el granito de
Silleda).
En conclusión, granitos y pegmatitas presentan características parecidas; correspoden a
granitos calcoalcalinos ricos en Sic)2 y pobres en CaO, y forman una asociación aluminosa de tendencia
alcalina El carácter mas peralumínicoysódicodelas pegmatitas frente abs granitosesindicativodesu
mayor diferenciación.
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SECTOR VLATUXE-DOAOE
Peamatitas Velotuxe
VX-1 VX-2 VX-3 VX-4 VX-5 Media D. set.
7 1.78
0,00
16.34
0.33
0.05
0.00
0,08
4.21
2.74
0.22
0.6?
73.42
0.00
16.93
0.35
0.07
0.02
0.12
4.08
2.27
0.18
0.50
7 1.20
0.00
15.79
0.37
0.04
0.02
0.10
3.84
2.40
0.17
0.55
72.77
0.01
¶ 6,19
0.38
0.10
0.01
0.16
6.18
1.76
0.17
0,86
73.03
0.00
17.29
0.32
0.06
0.06
0.41
4.40
2.88
0.34
0.75
96.35 97.93 94.47 98.58 99.53
72.44
0.00
15.51
0.35
0.08
0.02
0.17
4.54
2.41
0.21
0.82
0.00
0.02
0.02
0.02
0.12
0.84
0.39
0.06
MASa Sa
71.03
0.18
15.15
1.79
0.04
0.47
0.80
4.06
3.68
0.25
0.98
71.47
0,16
15.12
1.15
0,02
0.28
0.53
3.26
5.00
0,43
1.21
Dl
71.91
0.01
16.65
0.22
0.02
0.03
0.09
4.45)
1.73
0.18
0.9<?
98.43 98.63 98.23
1.18 1.14 1.23 1.25 1.19 1.20 0.04
1.63 1.80 1.74 1.31 1.56 1.81 0.17
2.33 2.73 2.43 5.32 2.32 3.03 1.15
Tabla 6.5. Consumidos o, cienosos mayows e indices geoqutnzicar del sector YUaftw-Doade. X
fl¿aa¿w> Di: Doade,t MiL nck de Silktk MASCJ: srock de MasgaleJn.
63332 Elementos Una.
Las pegmatitas tienen elevados contenidos en Li, R1, Sn, NI~ y Ta, moderados a altos en
Cs,GayCr,ybajosenSr,Ba,Zr,Y,ThyU(Tabla&6). Comoyasehaindicadoencapítulosanteriores,
estas características están de acuerdo con un alto grado de fraccionamiento geoquúnico, lo que permite
considerarlas como rocas fuertemente diferenciadas. Esto lo corrobora su proyección en el diagrama de
El-Bouseily y EI-Sokkary (1975, Sg. 6.24). En este caso, los contenidos en Rb y a a menores que los
observados en las pegmatitas complejas (Tabla 623). Aparte de la composición original del magma, esto se
explica porque, mientras en Extremadura y Salamanca, las micas de Li con elevados contenidos de Rb y Cs
constituyen la mena principal, en este sector la mcm principal es la espodumena y las micas no a ricas
en Li. La razón podría residir en el carácter 9luoréjllo’ de estos elementos, tal y como han sido
designados por McDonald et aL, (1979) y Hildreth (1979), lo que podría favorecer su fraccionamiento
geoqulmico en fluidos residuales ricos en E (ver discusión en Cerny et aL, 1985). En este sentido, las
pegmatitas de Galicia muestran contenidos en Einferiores a los de las pegmatitas extremeñas (91-200 ppm
frente basta un 1.545% respectivamente). Por lo tanto, aunque no existen datos suficientes para establecer
Muestra
Elemento (XI
$102
1102
51203
Fe203
MnO
LIgO
CaO
Na20
K20
P205
% PPC.
TOTAL
ISA
A/CNK
Mal. Na/lC
1.22 1.26 1.25
1.25 1.29 1.77
1.67 0.99 3.9:5
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CaO
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Flg. 6.21. Diagwna Peacack modificado (Cemyy M&ftw 1988). LaS tocas delsedar de Vdaflw-
Doade corresponden a g4mitos calcoalcalbnas ricas nr StO2 y pobres CaO.
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vx1 VX2 VX3 VX4 VX5 Mala o. eei. Sra. u~so ni os.
Elemanto ~~pm1
E.
U20 ~ 1
Rb
Ca
Ge
Sn
Te
Ci
Bu
Si
2,
Y
lb
U
Pb
LI
M
Am
K/It
K/Ca
K/BU
Rb/fla
8./Sr
Rb/&
lb/U
U/O.
Z¡/Y
2,/Sn
Mg/U
t/Ta
Be/Rb
190
l.09
726
52
24
355
32
41
86
11
.37
24
0.67
0
7.8
24
56
¶5
4
6
30.8
428
2024
64.8
0.30
19.57
o
3604
0.07
0.00
0.79
0.015
141 91 200
1.61 1.1 0.15
571 681 587
22 28 80
25 22 22
137 74 271
37 11 46
47 8 78
53 86 40
6 10 61
61 6 23
23 13 31
1.1 1.1 3.3
0 0 0
9.7 4.8 1.6
17 16 14
240 38 26
14 14 13
2 4 4
3 15 0
27.5
838
3074
119.8
0.09
11.02
o
3585
23
0.17
0.02
0.79
0.008
sa. sus.
28.6
696
2950
68.2
1.62
209.84
o
3800
23
0.18
0.03
2.38
0.015
24.4
179
234
9.6
2.70
15.97
o
3896
lo
0.11
0.10
0.59
0.104
MASG —
Tabla 6.6. Contenidos en elementos menores e Indica de las rocas del sector 141a¿ure-Doade. CF:
Valares medias de los leucagranitos féniles de grano fina (según Cemyy Meintze> 1PM).
una relación causa-efecto, la asociación de elevados valores de E con contenidos elevados de Rl> y a es
digna de mención.
En cuanto alosgranitos de sineday Masgalán, éstos presentan contenidosmoderadamente
altosenLi,ynormalesabajosenllb,Ga,Sr,Ba,NbyTt MientraselgranitodeSilledaseproyectaen
el campo de los granitos altamente diferenciados de la Sg 6.24, el de Masgalán lo hace próximo al campo
de granodioritas y cuarzodioritas, debido a su bajo contenido en Rl>. Estos contenidos contrastan con los
de los granitos estudiados en Extremadura. Sin embargo, los valoresde los coeficientes de estos elementos
traza caen generalmente dentro de los rangos de los leucagranitos de grano fino de Cerny y Meintzcór
(1988), excepto los datos del granito de MasgaJín que incluyen el contenido en Rl>.
MIKS1RA
426
1.12
935
44
31
1297
117
258
48
lo
40
34
0.29
O
11.9
14
90
‘4
3
o
174
0.99
1391
241
25
544
61
245
70
32
20
29
1.37
o
0.3
17
25
14
11
3
16.9
a?
731
44.2
1.59
70.25
3661
29
0.05
0.09
0.42
0.023
359.20
ase
al’
84.8
217
278
37.4
83.8
67.0
23.9
29.3
24.1
1.51
ono
4.84
17.8
Tr.1
¡4.0
4.84
5.85
25.8
448
teca
8I
1
47
o
3709
‘5
o
o
0.033
138.1]
[0.471
[293]
[80.83
[1.251[3883
¡¡8.4]
[48.3]
118.2]
[20.8]
[18.81
[8.263
[0.983
10.001
1158]
[3.191
182.2]
[0.881[3.141
[5.501
14.851
[2861
[WOU
¡35.9]
10.981
137.383
¡0.001
12201
[¡0.11
aa~
[0.041
10.321
[0.0381
671
0.07
300
5
24
24
13
11
10
232
60
72
5.93
3.3
7.5
27
54
12
o
38.0
8126
275
1.3
184
4.98
0.375
3335
lo
£14
5.75
1.22
0.772
ChOcaS.
380
0.07
147
2
20
10
‘4
7
48
482
209
72
13.64
2.9
6
24
25
26
3
24
202.0
14950
62
0.3
2.31
0.70
0.5
4010
8
7.20
9.77
2.03
3.280
37.7
801
3526
96.4
0.24
23.20
o
2843
0.03
0.04
0.46
0.010
259
615
520
4.52
2080
5.14
16.5
25.4
5
1.58
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Pl¡~ 6.23. Proyección de las rocas del seaor de Vllaiure-Doade en el diagxmza TAS.
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6.3.3.3.3. ‘flema liana.
Los patrones normalizados de Tierras Raras de muestras de granitos y pegmatitas aparecen en la
Sg. 6.25, y los cocientes de estos elementos en la Tabla 6.7.
MUESTRA VX1 VX5 J_______ MASG__1 Dl
96.852 0.919£T.R. (ppm) 1.679 3.046 58.142
Bu 0.008 0.035 0.375 0.732 0.004
(Eu/Eu) 0.253 0.484 0.419 0.619 0125
<Ce/Yb)~ 1.757 2742 17.397 8.036 2174
Tabla 6.7. Indices de elementos de flenas Rwrzs de pegmatitas y granitos de Galicia
Los granitos de Masgalán y Silleda presentan los mayores contenidos en fl.R., con
enriquecimientos enrm~ Raras ligeras (<Ce/Yb)0 = 8.036-17397), y anomalías negativas de Eu. Ambos
patrones son similares alos que se observan en granitos emparentados — pegmatitas litiníferas extremefias
(p. ej. facies OCiE dcl batolito de Alburquerque).
En comparación, las pegmatitas se caracterizan por contenidos mucho menores de ETA, patrones
mas horizontales (menor enriquecimiento en T.R. ligeras) y mayores anomalías negativas de Bu. Esta
evolución, con empobrecimiento en TÉ, descenso de (Ce/Yb)~ y aumento de las anomalías de Bu podría
ser indicativa de un proceso de diferenciación, similar al descrito el Tres Arroyos.
En definitiva, se puede concluir que las pegmatitas del sector de Vilatuxe-Doade presentan
características similares alas de Extremadura, aunque con un mayor caracter sádico y valoresmas bajos de
P205 y, sobre todo, F. Los elementos menores muestran valores altos de Li, 1W, Os, Su, Nb y Ta, y bajos
deBa,Sr,Zr,Y,ThyU. LosmenorescontenidosenRbyCspuedenserdebidosasucarácterfluorófila,
lo que permitirla una mayor concentración de estos elementos en fluidos residuales ricos en F. Esto
condiciona un carácter de menor grado de fraccionamiento geoqulmico de estas pegmatitas con respecto
a las pegmatitas complejas, tal y como indica Cerny (198%). En cuanto a las T.R, las abundancias y
características de los patrones normalizados son bastante similares.
La relación de estas pegmatitas con los granitos aflorantes relativamente cercanos son inciertas.
Así, mientras los contenidos en elementos mayores y Tierras Raras son similares a los de granitos
emparentados con pegmatitas litiníferas de Extremadura, existen notables diferencias en cuanto a los
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elementos trazas, que no permiten considerarlos claramente como granitos fértiles. No se puede descartar
que los stocks aflorantes puedan corresponder afacies precursoras menos diferenciadas, que podrían pasar
a facies mas evolucionadas en apófisis no aDorantes. Sin embargo, como indican Bellido et al. (1987), las
mmeralinciones asociadas aeste tipo de granitos sincinemáticos, de emplazamiento relativamenteprofundo
(granitos del grupo La) son escasas, pudiendo restar relacionadas mas favorablemente con granitos dc los
TR./Condi
100
10
1
0.1
0.01
(Ce/Yb)~
fEu/Eu7
1 1 1 I ¡ ¡ 1 ¡ ¡ I ¡ ¡~~~~~~1~~~ ¡
LaCe Pr NdPmSmEuGdTb DyHo ErTmYb Lu
Flg. 6.23. Patrones nomwiirados de Tien’as Raras del sector Vilatuxe-Doade.
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grupos 11 y III (sincinemálicos y postcinemáticos respectivamente, de emplazamiento mas somero). Esto
estaría mas próximo a las ideasexistentes sobre las relaciones entre mineralizciones y granitoides hercínicos
en e] N. de Ponga], donde se relacionan mas claramente con los ‘Younger granites” (Thadeu, 1977;
Schemerhórn, 1981).
6.4. Consideraciones sobre las características de los magmas generadores
de pegmatitas de Li y elementos raros asociados en la Zona Centro-
Ibérica y encuadre geotectónico de los granitoides.
Los datos geoqulmicos obtenidos en este trabajo hanresaltado una serie de caracterfsticas
comunes alas pegmatitas de elementos raros y los posibles granitos precursores, que pueden ser indicativas
de los magmas que los originaron. Se pueden resumir en los siguientes apartados:
a) Son magmas de composición granítica, calcoalcalinos, ricos en SiO2 y pobres en CaO, Fe2O~
~“~~2’YAgO y MnO.
b) Tienen marcado carácter peralumínico, con valores de ISA y A/CHiC mayores que 1, lo cual se
refleja en la presencia de minerales ‘peralwnfnlcos’ tales como andalucita, topacio (±ambligonita).
forman asociaciones aluminosai en los campos 1 y 11 del diagramaAB de Debon y Le Pon (1982).
c) la contenidos en álcalis indican en la maynrfa de los casos un carácter predominantemente
sádico (Na2O > K20 ymol Na/K> 1). Su proyección en el diagrama TAS permite considerarlos
como granitos alcalinos 6 próximos al dominio alcalino (‘de tendencia alcalIna’). Las pegmatitas
pueden aparecer mas alejadas del campo alcalino debido a la no inclusión de Li2O en el cálculo
de Total Alcalis.
d) la elementos menores muestran enriquecimiento en elementos incompatibles (Li, Rb, Cs, Cia,
Sn, Nb, Ta, ±Or) y empobrecimientos en elementos compatibles (Ba, sr, Zr, Y,Th, U), de acuerdo
con su alto grado de diferenciación.
e) Los contenidos en elementos mayores, trazasy Tierras Raras, así como los índices K/Rb, K/Ba,
K/Cs, Rb/Sr, Ba/Rb, Mg/Li, Al/Cia, Nb/Ta, Zr/Y y Th¡U permiten asignarles un carácter fértil
(granitos precursores), de acuerdo con los valores listados vn Cerny y Meintz.er (1988).
En cuanto a la evolución granito-pegmatita, se puede concluir:
O Tiende a un aumento del contenido en A1203 y de los Indices mol Na/K, ISA, A/CHiC (carácter
sádico y peralumhuico), y a un descenso de CaO, Pe2O~ MgO y MnO.
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g) Aumenta el contenido en elementos incompatibles y desciende el de compatibles. Los cambios
en la concentración de estos elementos permiten la cristalización de minerales de elementos raros
(lepidolita, espodumena, ambligonita-montebrasita, columbo-tantalita, casiterita, microlita, etc.).
h) Aumenta el fraccionamiento químico del magma, con incrementos de K/Ba, kb/Sr, y descensos
en K/Rb, IC/Cs,Ba/Rb, Al/Cia, Nb/Ta, Zr/Y, Th/U y Mg/Li.
i) Descenso generalizado de los contenidos en r~as Raras, con tendencia a la horizontalización
de los patrones normalizados (descenso de (Ce/Vb)») y aumento de las anomalías negativas de En,
salvo que existan procesos tardíos de enriquecimiento en los fluidos residuales (p. ej. Tres Arroyos).
Las diferencias entre pegmatitas complejas y pegmatitas de albita-espodumena estriban en
los menores contenidos de éstas en P205 y F, lo cual puede ser indicativo de:
j) Las pegmatitas complejas de lepidolita son el resultado de fluidos con mayores í¡LIF y pKF
(London, 1982). La presencia de ambligonita abundante en estas mineralizaciones indica también
un elevado i¿PFO2 (Burt y London, 1982). Por el contrario, las pegmatitas de albita-espodumena
deben proceder de fluidos relativamente pobres en F, y quizás esto condicione sus bajos contenidos
en Rb y Os.
Las características mineralógicas y geoqufinicas están de acuerdo con un carácter 5 de este
tipo de granitoides, loscuales corresponden ala seriemixta de Capdevila et aL (1973), y los datos geológicos
indican que se trata de granitoides hercínicos sin a tardicinemíticos. Este caracter postcolisional está de
acuerdo con el trazado de los diagramas “spide? de estos granitos (flg. 626), con enriquecimiento en
elementos incompatibles y empobrecimiento en compatibles con respecto a los granitos de dorsal oceánica) (ORO). No obstante, como resulta difícil discriminar entre granitos sin y postcolisionales con este tipo de
diagramas, para su caracterización geotectónica se ha recurrido también a su proyección en otros
diagramas de elementos traza, concretamente a los diagramas Rb-Y+Nb y Rb-Yb+Ta de Pearce et aL
(1986). la granitoides estudiados se proyectan en el campo de los granitos sincolisionales (figs. 6.27 y 6.28
respectivamente). Esta aparente discrepancia es debida al alto grado de diferenciación de las rocas
estudiadas. En efecto, todas las facies corresponden a facies muy evolucionadas con altas concentraciones
de Rb (lo que hace que se proyecten en el campo syn-COLG). En otras ocasiones, al presentar
mineralizaciones diseminadas de Nb y Ta, pueden proyectase próximas ó en el campo de los granitos
intraplaca (WPG), lo cual no está de acuerdo con los datos.geológicos. La caracterización de granitoides
usando este tipo de diagramas ha de hacerse con cautela, de forma que no se descuiden los criterios
geológicos. De hecho, Pearce et al. (1986, op. cit), reconocen que la distinción entre estos tipos de granitos
es complicada a partir del uso exclusivo de estos diagramas. Según Pearce et al (op. cit), los factores que
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pueden influir en este problema son, entre otros:
1) Acumulación cristalina.
2) Cristalización fraccionada.
3) Existencia de una fase volátil, especialmente en los microgranitos y granitos porfídicos.
4) Contaminación cortical.
Resulta obvio que las rocas estudiadas pueden estas afectadas, en mayor ó menor medida, por los
tres primeros procesos mencionados. En cuanto a una posible contaminación cortical, Ugidos (1987a,b)
indica que los términos menos diferenciados de granitos de este tipo en elMacizo Hespérico corresponden
a composiciones de origen profundo, con contenidos de por sí elevados en Rb y valores bajos de K/Rb.
Esto sugiere la intervención de fluidos originalmente ricos en Rb, lo cual hace difícilmente aceptable un
carácter S s.s. (debido a anatexia de metasedimentos) de forma generalizada para este tipo de granitos.
Yb+Ta mii
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CONCLUSIONES
Como resultado de este estudio se ha puesto de manifiesto que las mineralizaciones de Li
y metales raros de Extremadura corresponden a dos tipos bien diferenciados: mineralizaciones filonianas
de cuarzo-ambligonita y pegmatitas complejas de lepidolita y ambligonita (±espodumena).
En cuanto a las mineralizacioncs filonianas, presentan composiciones que se alejan del
mínimo cutéctico del sistema Q-Ab-Or y presentan pautas de empobrecimiento/enriquecimiento de
elementos trazas contrarias a las previstas en los modelos de diferenciación magmática, por lo que se
considera que están originadas por fluidos bidrotermales, ligados a los procesos de alteración
postmagmática (greisenización) de la cúpula granítica encajante (El Trasquilón). La mineralización de
estas venas es primaria y no corresponde a un metasomatismo de cuerpos pegmatíticos primarios. Por otra
parte, la concentración de 1> en estos fluidos paraformar ambligonita puede estar originada por el lixiviado
de cantidades importantes de P contenidas en los feldespatos primarios.
En cuanto a las peimatitas complejas, se pueden establecer las siguientes conclusiones:
1. Control sfldnral y distada a los granitos pmuraom. Las pegmatitas se
encuentran formando haces de diques, cuya distribución parece responder a un emplazamiento a favor de
zonas de cizallamiento, asociadas a grandes fracturas (Tres Arroyos) ó bien en la proximidad de posibles
discontinuidades litológico-estructurales (¿discordancias?) en las rocas encajantes (Las Navas). Estos haces
intruyen a distancias menores de 1 1cm. de los granitos que se consideran presursores, 6 incluso muy
próximas a la zona de exocontacto (Tres Arroyos).
2. Rocas cnc~janta. Los haces peynatldcos encajan en los materiales dcl Complejo
Esquisto-Grauváquico (Precámbrico Superior-Cámbrico Inferior), compuestos fundamentalmente por
esquistos, filitas, pizarras y grauvacas. Estos metasedimentos presentan condiciones de metamorfismo
regional correspondientes a un grado metamórfico bajo, en facies de esquistos verdes, en las zonas de la
clorita y/ó biotita. Como resultado de la intrusión de los diques 6 de los granitos con los que se
encuentran asociados, las rocas encajantes están afectadas por un metamorfismo de contacto que da lugar
a porfiroblastos de biotita, cordierita y andalucita.
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3. Mineralogia y zonadón Interna. Los diques pegmatíticos se presentan zonados,
pudiendo distinguirse diferentes unidades internas en función de las asociaciones mineralógicas y de las
características texturales. La mineralización de Li se concentra preferentemente en las unidades internas
de estos diques, y muestra característicos bandeados de lepidolita-albita-cuarzo en bandas akernantes de
textura aplitica y pegmatítica, creciendo típicamente de forma paralela 6 subparalela a los contactos de los
diques. La mena de Li — abundante es la lepidolita (6 micas de II), con ambligonita minoritaria <junto
con espodumena en el caso de Las Navas). En detaile~ las micas de Li aparecen nucleadas a partir de los
cristales de ambligonita, que presentan típicamente un hábito dendrítico. En cuanto a su composición
química, las micas se caracterizan por presentar elevados contenidos en Li, F, Rb y Cs, en tanto que las
ambligonitas presentan elevados contenidos en F, lo cual es indicativo de su carácter primario.
4. Gcoqiimica. Las pegmatitascorreponden composicionalmente agranitos calcoalcalinos
ricos en SiO2 y pobres en Cao, Fe2%.» MgO y MaO. Son rocas peralumínicas (valores de ISA y A/CNK
mayores que 1), con un carácter marcadamente sádico (indice mol Na/K > 1), y presentan elevadas
concentraciones de P205 y F. En cuanto a los elementos menores, los contenidos en Li, Rb, Cs, (la, Sn,
Nb, Ta (±Cr)son elevados, y bajos los de Ea, Sr, 4 Y, Th y U.
5. GranItos precunores. Tanto las pegmatitas como las mineralizaciones filonianas están
asociadas a facies marginales de batolitoE 6 bien a cúpulas granfricas que pueden considerase como facies
marginales aisladas de batolitos próximos ocultos, tardicinemáticos. Estos granitos son plurifaciales, de das
micas y marcadamente peralumínicos (valores de ISA y A/CNK> 1), lo cual se refleja en la presencia de
minerales tales como topacio (±andalucita,±cordierita).
Desde un punto de vista geoqulmico, corresponden agranitos calcoalcalinos, ricos en SiC)2
y pobres en CaO, Fe2O~ TiC)2, Mg) y MnO. San de carácterpredominantemente sádico (mol Na/K=1),
y su proyección en el diagrama TAS permite considerarlos como granitos alcalinos 6 próximos al dominio
alcalina (“dc tenilenda alcaiint). Forman asociaciones alumínicas en los campos 1 y II del diagrama AB
de minerales característicos de Debon y Le Fon (1982). En cuanto a los elementos trazas, los contenidos
en Li, Rb, Cs, (la, Su, Nb y Ta, y son bajos los de Zr, Y, Tb y U. Estas características están de acuerdo
con su carácter altamente diferenciado, proyectándose próximos al polo del Rb en el diagrama de El-
Bauisely y EI-Sakkazy (1975). Sus características geológicas, mineralógicas y geoqolmicas permiten
considerarlos como “granitos fértiles”.
6. Pracdonamlento granito-pegmatita. Desde un punto de vista geoqulmico, laevolución
entre los granitos precursores y las pegmatitas asociadas se caracteriza por una disminución del contenido
en SiO,, un aumento dc la alcalinidad y del carada sádico (mol Na/K), un aumento del caracter
peralumínico (ISA y A1203), así como del ~2~s y P. Se observan asimismo descensos significativos de
Fe2Ow CaO y Mg).
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En cuanto alos elementos menores, se pone de manifiesto un enriquecimientoen elementos
incompatibles y empobrecimiento en los compatibles, lo cual justifica laconcentración de Uy metales raros
en las facies mas diferenciadas de minerales de estos elementos (lepidolita, ambligonita, espodumena,
microlita, columbo-tantalita, casiterita, etc).
Las Tierras Raras muestran un empobrecimientogeneralizado desde las facies internas de
los granitos precursores hasta las mas externas, con un fraccionamiento preferente de las Ti. ligeras
(horizontalización de los patrones), y disminución de En/Rut En las pegmatitas litiníferas, se ha observado
un aumento de Eu/Eut aparición de ittked pattenzrY y en Tres Arroyos un aumento póstumo de los
contenidos en TJR. en las unidades — diferenciadas. Esto ha sido interpretado como resultado de la
composición en Ti. del fluido residual, el cual podría corresponder a un fundido residual 6 a un fluido
bidrotermal enuelto. Esta compleja evolución tardía puede estar condicionada por las características
estructurales del fundido (modificaciones inducidas por la presencia de P y/ó 9 y las condiciones de
equilibrio-no equilibrio durante la cristalización de las pegmatitas.
Todo ello permite considerar la evolución granito-pegmatita como un caso de
fraccionamiento geoqulmico, conincrementos de K/Ba,Rb/Sr, y descensos de K/Rb, K/Cs, Ba/Rb, Al/Cia,
Mg/Li, Nb/Ta, Zr/Y y Th/U. Las variaciones mineralógicas y geoqufmicas observadas están de acuerdo
con procesos de cristalización fraccionada entre los diferentes grupos magmáticos.
7. Evoludó. petrcgmaédca — fradé. del contuSo —1. Las facies mas diferenciadas
de los granitos y las pegmatitas litiníferas presentan contenidos en l>zOs muy superiores a los que pueden
estimarse a partir de las proporciones modales de minerales con P (apatito, ainbligonita). Este exceso de
Pderiva de la incorporación de P en cantidades significativas <basta un 2.6%) a las redes de los feldespatos
alcalinos. El P contenido en los feldespatos puede servir para la modeliración del contenido en 1>205 de
cada fracción magmática en el momento de la cristalización de feldespatos y plagioclasas. Las conclusiones
delamodelizaciónlievadaacaboenTresArroyossoirt- ElcontenidoenP2O5enrocatotalnorefleja
su concentración en el magma y, Z- Las variaciones de elementos mayores y sus relaciones (mol Na/K) se
corresponden con la concentración de P en el magma y no con el contenido en P205 en roca total.
& Alteradones bldrotermales. Las alteraciones bidrotermales de las rocas encajantes son
volumétricamente poco importantesy, cuando existen, se encuentra restringidas aunos pocos cus. en torno
a algunas zonas de los diques. La principal alteración observada es turmalinización.
9. Naturales del fluido mineralIzador. La mayor parte de las características observadas
en los diques pegmatíticos son de carácter primario (magmático). La concentración de Li y metales raros
así como otros rasgos de estas rocas (fábricas, tamaho de grano yzonación), son compatibles con los
modelos petrogenéticos experimentales de evolución de magmas diferenciados en condiciones subsaturadas
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en agua. Aunque no se descarta la posible influencia de fluidos exzuekos en fase vapor en determinadas
ocasiones (cuerpos de reemplazamiento metasomítico y cavidades miarolíticas de Tres Arroyos),
practicamente en ningún caso existe evidencia de la existencia de este tipo de fluidos, y cuando existe, su
importancia en la concentración de Li y metales raros es poco importante volumétricamente.
10. CondIciones 1’T de fonnadóD. En base a las asociaciones mineralesde metamorfismo
de contacto y, en algún caso, lamineralogía de losgranitos precursores, las condiciones de emplazamiento
de los cuerpos pegmatíticos pueden estimarse en un rango de 2-4.5 Kbar. de presión y unas temperaturas
de 500-55rc.
Por último, las mineralizaciones extremefias constituyen el sector mas meridional de un
conjunto de mineralizaciones de Li y metales raros en la Zona Centro-Ibérica. Las mineralizaciones
filonianas tienen otros representantes en Valdeflórez (Cáceres), y en diversas zonas de Salamanca
(Golpejas, Barquilla), y pueden presentarse de forma intra 6 extrabatolltica. Las pegmatitas de elementos
raros constituyen el grupo mas abundante en el Macizo Hespérico y, dentro de estas, las pegmatitas
bandeadas de lepidolita, cuyas características mineralógicas y geoquinucas son similares a las de
Extremadura. Por último, existe un tipo diferente de pegmatitas (pegmatitas de albita-espodumena),
situadas en Galicia, que se caracterizan por una escasa zonación mterna, por presentar espodumena como
mena prmncipa] de Li, y porque su emplazamiento se produce a mayores distancias de los granitos
precursores. El estudio comparativo preliminar llevado a cabo indica quelas diferencias geoquimicas —
significativas entre ambos tipos de pegmatitas pueden tener su origen en el carácter relativamente pobre
en F y/6 1> de los magmas generadores de las pegmatitas de bita-espodumena frente a las lepidolíticas.
ConsideracIones sobre la exploradén de jadinlentos de uy metales raros — Esfremadora.
Los yacimientos de Li de Extremadura muestran una serie de características que son
similares a las de otros depósitos de este tipo a nivel mundial Por esta razón, para su exploración sirven
los criterios de carácter general expuestos en Trueman y Cerny (1982), y Cerny (l989a, b). No obstante,
a continuación se presentan algunos aspectos concretos referentes a la exploración de este tipo de
mineralizaciones en Extremadura.
Dado que la formación de estos yacimientos está ligada a la evolución petrológica y
geoquímica de determinados magmas (magmas peralumínicos), se considera que el estudio de estos dos
aspectos constituye el criterio básico de unafase previa de exploración. Incidir en dichos aspectos es debido
además a la ausencia de amplios halos de alteración hidrotermal de las rocas encajantesque pudieran estar
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asociados aeste tipo de minerahzananes. Desde un punto de vista petrológico, mineralógico y geoquímico,
los granitos extremeños de la Zona Centro-Ibérica presentan características bastante similares entre sl, por
lo que, en una primera aproximación, la región puede considerarse potencialmente interesante. Dentro de
este amplio campo, la localización de facies de carácter marcadamente 7&0’ (en cuanto a su mineralogía,
textura y composición), supondría la selección de áreas restiingidas de posible potencial mineralizador.
Este tipo de facies aparece tfpicamente en zonas apicales y/ó marginales de losbatolitos extremeños, 6 bien
como cúpulas aisladas que puedenentenderse como facies marginales 6 apófisis de losbatolitos adyacentes
(p. ej. El Trasquilón y Pedroso de AcIm). Dado que las pegmatitas aparecen asociadas a estas zonas, la
búsqueda de yacimientos no conocidos pasarla necesariamente por la localización de aquellas cúpulas
graníticas ocultas que pudieran conservar intacto su “cqwurón” pegmatltico (no aDorante en el nivel de
erosión actual). En este sentido, no existen criterios de exploración específicos y, como en cualquier fase
de exploración general, seria deseable la integración de datos de diferente naturaleza, incluyendo geofísica
(gravimetría) y teledetección. A este respecto, la localización y delimitación de áreas de metamorfismo
de contacto mediante el análisis espectral de imágenes Landsat TM ha demostrado ser una técnica útil
en la localización de este tipo de cuerpos (Rowan et al., 1987; Antón-Pacheco et aL, 1991).
Otro aspecto importante es que las mineralizaciones presentan un marcado control
estructural (generalmente son haces de diques), por lo que las áreas a prospectar deberían ser
estructuralmente favorables (aunque esto no supone descartar la existencia de facies con mineralización de
LA diseminada). Las zonas de cizalla, grandes fracturas y discontinuidades litológicas pueden, por lo tanto,
ser otro criterio mas a tener en cuenta. Ea este sentido, se ha observado que los campos pegmatíticos
estudiados se encuentran formando haces de diques asociados agranitoides en laproximidad de sinclinales
paleozoicos. No obstante, no existen datos en la actualidad que apunten hacia el posible desarrollo
preferente de zonas favorablesestructuralmente en la proximidad de estos sinclinales, por lo queno se puede
establecer una relación clara entre éstos y zonas idóneas para el emplazamiento de este tipo de
mineralizaciones.
Por último, las mineralizaciones adiadas de mayor entidad corresponden a pegmatitas
complejas bandeadas de lepidolita (ambligonita) con 6 sin espodumena, en comparación con los depósitos
de tipo El Trasquilón que pueden considerarse como menos importantes. Este tipo de pegmatitas se
presenta típicamente en metasedimentos con condiciones de metamorfismo de grado bajo-medio en facies
de esquistos verdes. Sin embargo, no puede descartarse que pudieran existir otros tipos de mayor T y P (p.
ej. con espodumena como mineral principal de Li), en zonas de mayor profundidad y, consiguientemente,
con un mayor grado metamórfico, 6 bien asociadas a granitoides con contenidos en F y P relativamente
bajos.
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APENDKES
APENDICE 1. RECOGIDA Y TRATAMIENTO DE MUESTRAS.
A continuación se presenta un listado de todas las muestras recogidas para la realización
de análisis geoqulmicos (Tabla 1). Este muestreo se llevó a cabo durante varias campañas, la —
importante de las cuales tuvo lugar en la primavera de 1990. Dado el tamaño de grano de la mayar parte
de las rocas estudiadas (pegmatitas y granitos porfídicos de grano muy grueso), las muestras de roca-total
excedían los 20 kgs. de peso en todos los casos, variando su peso total en función de la granulometría
específica de cada una de ellas. Asimismo, se han realizado análisis de todo-uno de algunas
mineralizaciones de pegmatitas de elementos raros a partir de muestras compuestas que superaban los 50
kgs. de peso, y que fueron obtenidas mediante rozas en canal en diversas zonas de los diques, con objeto
de que fueran representativas de la composición media de los diferentes depósitos. De estas muestras, las
correspondientes alas mineralizaciones de Pinilla de Fermoselle, MinaPci y Castillejo de Dos Casas fueron
cedidas por D. <Jesús García Iglesias (E.T.S.LM. de Oviedo).
La Sg. 1. representa un esquema de flujo del proceso tratamiento de las muestras previo
a los análisis químicos. El machacado y molienda se llevó a cabo en la Planta de tratamiento de muestras
del LT.GJE. en Cáceres y parcialmente en los talleres del Departamento de Petrología y Geoquímica de la
Universidad Complutense de Madrid. Este incluyó el uso de machacadora, moho de discos y molino de
cilindros ‘TEMA7. Previamente, todas las muestras fueron despojadas de las superficies alteradas con una
cortadora de discos de polvo de diamante. Todo el material está construido a base de acero tratado, con
lo que la contaminación inducida es despreciable, excepto los cilindros del moho TEMM, hechos de
carburo de tungsteno. El procesado mediante este moho (muestras molidasamenos de 200 mallas), genera
contaminación en W, por lo que las concentraciones de este elemento han de tratarse con cautela.
Con posterioridad al machacado, las muestras se tamizaron en una alba de 5 mm. de apertura y
el rechazo se machacó sucesivamente hasta obtener una muestra homogénea. Despúes, se procedió a la
molienda en un molino de discos y se repitió el proceso de cribado, en esta ocasión usando un tamiz de 2
mm. de apertura. A esto siguió la homogeneización y cuarteo basta obtener unos 2 kgs. de polvo de cada
muestra. Las réplicas fueron almacenadas y en algunos casos han servido para la posterior obtención de
concentrados minerales mediante estrío amano (Apéndice 3). El polvo resultante, triturado en un molino
TEMA a un tamaño inferior a 200 mallas, sirvió de base para los analisis de fluorescencia de rayos X
(FRX), absorción atómica (AAS) y espectrometria de masas (ICPMS).
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A~1
MUESTRA DESCRIPCION LOCALIDAD
Pegmatita litinífera
Pegmatita litinífera
Pegmatita litinífera
Pegmatita litinífera Unidad de Lalfr
Pegmatita litinífera Unidad de Lalín
Leucogranito de dos micas de gano fino
Leucogranito de dos micas de grano fino
Pegmatita litinífera
Pegmatita litinlfera
Pegmatita litinífera
Pegmatita litinífera
Pegmatita litinífera
Pegmatita litinífera
Pegmatita litinífera
Leucogranito albítico mascovftico
Leucagranito albítico moscovítico
Leucogranito albílico moscovítico
Leucogranito albítico mascovítico
Filón dc cuarzo-ambligonita
Filón de cuarzo-ambligonita
Leucogranito albítica moscovftico
Leucogranito albítico moscovítico
Leucogranito albítico moscovítico
Leucogranito albítáco moscovítico
Leucogranito albítico moscovítico
Leucogranito albítico moscovítico
Pegmatita litinífera LII>
Pegmatita litinífera LI?
Pegniatita htinífera LII>
Pegmatita htinlfera LII>
Pegmatita litinífera LI?
Pegmatita litinífera LII>
Pegmatita litinhfera ISP
Pegmatita litinifera LII>
Pegmatita litinífera LII>
Pegmatita litinífera LII>
Granito apiñico moscovftico con turmalina MG?
Aplita-pegmatita bandeada LA?
Aplita-pegmatita bandeada LA?
Leucogranito porfídico LID
Pegmatita litinífera UF
Aplita-pegmatita bandeada LA?
Leucogranita porfídico LE])
Granito aplítico moscovítico con turmalina MG?
Granito aplítico moscovítico con turmalina MG?
Granito porfidico de das micas CG?
Granito porfídico de dos micas CGF
Granito porfídico de dos micas CG?
xrgatur
V¡lah¡ze
Vilatuxe
Vilah¡xe
Vilatuze
srneda
MasgaUn de Arriba
Doade
Las Navas
Las Navas
Las Navas
Las Navas
Las Navas
Las Navas
Pedroso de A.cim
Pedroso de Acm
Pedroso de Acim
El Trasquilón
El Trasquilón
El Trasquilón
El Trasquilón
El Trasquilón
El Trasquilón
El Trasquilón
El Trasquilón
El Trasquilón
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Tres Arroyos
Alburquerque
Alburquerque
Alburquerque
Tabla 1. Descñpción yprocedencia de las nuwsfrus pan¿ ímá&Ú de Fluorescencia de mya~ X (XRF).
vn
vn
vn
~‘X4
vn
SILL
MASG
Dl
LN1
LN2
1213
LN4
LN5
1R6
PAl
PAZ
PA3
ni
TEZ
T33
TRS
UD
TRU
TRIS
TRiS
TR2i
TAO
TAl
TAZ
TAS
TA4
TA6
TAl
TAS
TAS
TAlO
TAu
TAU
TAIS
TAU
TAIS
TA16
TAI7
TAJE
TAJ9
TAZO
TAZí
TA22
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APENDICE 2. FLUORESCENCIA DE RAYOS It
Los análisis de roca-total mediante fluorescencia de rayos X han sido llevado a cabo en
un espectrómetro Phillips PW1400 en el Departamento de Geología de la Universidad de Soutbampton
(Reino Unido).
El tratamiento previo al analisis consistió en la determinación de la pérdida por
calcinación (p.p.c4 Para ello, se secaron las muestras a 110’C durante 2 horas y posteriormente se dejaron
enfriar en un desecador durante 30 minutos. A continuación, se pesaron de forma muy precisa Sg. de polvo
en crisoles de porcelana y se introdujeron en un horno durante 2 horas. La diferencia en peso entre el peso
original y el peso posterior al calcinamiento expresada en % es la perdida por calcinación, y es una medida
del contenido en componentes volátiles de la muestra.
Para el análisis de elementos mayores se prepararon perlas a partir de 1 gr. de muestra
precalcinada, mezclado en crisoles de platino en proporción ES con un fundente (Speclrotlux 1OOB~
4L1B02.Lá2B407). Tras 10 minutos en un horno a115(9C, las perlas se construyeron en un molde de platino
enfriado en una corriente de aire.
En cuanto a los elementos traza, se realizaron pastillas con unos 10 gramos de muestra a
los que se añadieron aproximadamente 5 ml de una solnción acuosa al 7% de PVA (alcohol de polivinilo).
Las mezclas se comprimieron en una prensa a U T. de presión durante 30 segundos y las pastillas así
obtenidas se dejaron secar durante 12horas a 8(?C.
Se han analizado por esta técnica un total de 10 elementos mayores y 26 elementos traza
por muestra. Eltiempodecontajefuedel0osegundosyseutllizaronlámparasdeRbyWde3kW.
3 dependiendo del elemento. Los limites de detección calculados para cada elemento pueden observarse en
la Tabla II. Además de las 49 muestras de roca total, se analizaron muestras compuestas de todo-uno con
objeto de determinar los contenidos maspróximos a la composición media de otras mineralizaciones (Mina
Feil y Castillejo de Dos Casas).
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Apéndice 2
Elemento (tubo) Linea Límite de detección (ppm)
Sb(Rh) SbKa 3
Sn (Rh) Sn Ka 6
Mo (Rl» Mo Ka 2
Nb(Rh) NbKa 2
Zr(Rh) ZrKa 2
Y(Rb) YKa 2
Sr (Rl» Sr Ka 2
Rb (Rh) Rb Ka 2
U(Rh) ULa 5
Th (Rl» Th La 3
BI (Rl» BI La 3
As(Rh) AsKB 7
Pb(Rh) PbLJ3 3
~h (Rh) ¿la Ka 1
Zn(Rh) ZnKa 1
W(Rh) WTI 7
Cii (Rh) Ca Ka 2
Ni (Rl» Ni Ka 2
Cr(Rh) CrKa 4
V(Rh) VKa 5
Ce(W) CeLE 3
La(W) LaLa 2
Ba (Rh) Ba LB 10
Nd (W) Nd La 2
Ta (Rh) Ta La 7
Cs(W) CsLa 2
TabID. II.- Condiciones
demyosX
de medida y limites de detección de elementos tnzza mediante fluorescencia
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Apéndice 2
COMPOSICIOIES MEDIAS ESTIMADAS DE PEGMATITAS DE ELEMENTOS RAROS
LOCALIDAD
Elemento 1% 1
8102
7102
A1202
Fe2OS
MnO
MgO
CaO
Na2O
1<20
P205
302p.P.C.
TOTAL
Demento (ppm>
Li
It
Os
Ga
Sn
It
Ta
Gr
Tb
u
zI
Y
Sr
Da
Ph
Zn
M
Cu
y
VX [5]
72.44
0.00
16.51
0.35
0.06
0.02
0.17
4.54
2.41
0.21
0.01
0.92
97.37
4582
811
85
24
276
37
64.0
67
0.0
5
24
1.4
29
24
18
77
5
14
0.6
PF*
67.53
0.01
19.78
0.14
0.10
0.06
0.04
1.70
6.15
0.32
0.00
3.23
99.05
9650
5321
n.d.
n.d.
786
91
0.0
104
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
18
5
<5
30
n.d.
<5
n.d.
LP’ LN [81 TA (11]
72.12
0.02
17.04
0.61
0.03
0.12
0.64
4.77
2.09
0.48
0.02
2.17
100.10
n.d.
2067
440
46
700
73
91.1
161
1.9
8.2
9
0.0
573
122
58
144
18
md.
3.2
68.02
0.01
17.25
0.71
0.03
0.10
0.78
3.98
2.41
0.65
0.02
2.82
96.70
4025
1900
469
39
802
50
88
116
0.0
8.0
50
4
119
25
17
44
16
17
3.3
68.95
0.02
17.56
0.90
0.03
0.09
0.37
5.94
1.89
0.79
0.01
1.65
98.19
743
933
31
49
409
76
92.8
91
0.2
9.5
40
3
232
62
15
23
9
16
7
VX — Vilatuxe
PP - Pinilla de F’ermaselle
LP’ — Mina FeD
IN—Las Navas
TA - Tres Arroyas
020 — Castillejo de Dos Casas,
E] lbnero de análisis.
n.d. - Sindatos
(*) Análisis reatadas en LT.G.E.
Los datas de VX. LN y TA corresponden a las valores medios estimadas a partir de las muestras
analizadas en cada una de estas zonas. Los datos de PV. LP y 020 corresponden a muestras
compuestas de gran volumen >50 kgs.) . tomadas mediante razas en canal en diferentes zonas
de las diques pegmatiticos que se consideranrepresentativas (cedidas por D. Jesús García Iglesias 1.
FLUORESCENOIA DE RAYOS X PAGJNA 9
020*
70.85
0.02
17.01
0.44
0.12
0.0.3
0.41
4.96
3.29
0.85
n.d.
1.90
99.87
2905
1563
n.d.
n.d.
442
53
<20
69
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
18
35
<5
65
md.
<5
n.d.
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APENOICE 3. DETERMINACION DE Li MEDIANTE
ESPECIROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.
Los análisis de U en muestras de roca total y concentrados minerales se realizaron
mediante espectrofotometría de absorción atómica (emisión), en un espectrómetro PERKIN ELMER SF9
en el Departamento de Geología de la Universidad de Southampton (Reino Unido).
Sepesarondeformamuyprecisa2ll0 mg.demuestraylg.detetraboratodesodio
(Na2B4O7) en un crisol de platino y se introdujeron en un horno a 850C durante una hora. Al cabo de este
tiempo se obtuvo unaperla que se trituró hasta obtener un polvo fino. Estepolvo se introdujo en un matraz
de 200 mi. y se atacó con 10 ml. de NNO3. diluido en agua destilada para prevenir la fonnadón de cristales
de H3B04. Tras 48 horas en una estufa a 90.0 sc consiguió una completa disolución de la muestra.
Posteriormente, se añadieron 10 ml. de una solución acuosa de ¡(NO3 0.05 m. con objeto de evitar
ionización de la solución en la llama y finalmente, se enrasaron los matraces a 200 ml. con agua destilada
La concentración de Use obtuvo midiendo la intensidad de la llama de aire/acetileno a
670.8 cml Dado el coeficiente de dilución de las soluciones problema <generalmente 11000), para el
calibrado del espectrofotómetro se prepararon soluciones patrón a partir de 1120% conteniendo 1,2,5,
10, 20, 40 y 50 ppm. de Li. Los resultados fueron corregidos con respecto a una solución blanco
consistente en 1 gramo de Na2B4O7 diluido en 200 ml. de agua destilada El error analítico se obtuvo
mediante análisis de una muestra de referencia <granito CinA), y puede estimarse en inferior a un 5% en
todos los casos.
Este mismo método se ha utilizado para el análisis de Li en concentrados de inicas y
espodumenas de diferentes mineralizaciones. Estosconcentrados se obtuvieronapartir de muestras de roca
molidas a tamaños inferiores a 2 mm, mediante estrío a mano bajo lupa binocular. Previamente a su
análisis, todos los concentrados se lavaron varias veces en un baño de ultrasonidos con el fin de limpiar las
posible impurezas adsorbidas en la superficie de los minerales.
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Apéndice3
ABSORCION ATOMICA. ANALISIS DE LITIO. CONCENTRADOS MINERALES
TRES ARROYOS
MUESTRA TPO OBSERVACIONES U ppm U20 1%)
Facies CGF
Facies CGF
Facies CGF
Facies MGF
Mico primaria en cavidad miarolitica LA?
Mico secundario en cavidad miaroirtico LA?
Moscovita de aplitas de facies LA?
Lepidolita de unidad bandeada en UF
Lepidolita de unidad bandeada en UF
Moscovita secundario en UF
MUESTRA TPO OBSERVACIONES Li ppm U20 ~%I
Unidad bandeada
Unidad bandeada
Mica secundaria
Unidad bandeada de
Unidad bandeada de
Unidad bandeada de
Unidad bandeado de
Unidad bandeada de
Unidad bandeada de
Moscovita de copulo
Moscovita de copulo
de lepidolita—albita—cuarzo
de lepidolita—albita—cuarzo
lepidolita—albita—cuarzo
lepidolita—albita—cuarzo
lepidolita—albita—cuarzo
lepidolita—albito—cuarzo
lepidolita—albita—cuarzo
lepidolita—albita—cuarzo
de Pedroso de Ac Un
de Pedroso de Ac Un
Moscovita de copulo de Pedroso de Ac Un
MUESTRA TPO OBSERVACIONES Li ppm U20 1%)
externa a
externo o
de Lalin
de Lalfn
externa a
externo o
externo a
de Lalín
de Lolfn
lo Unidad de clin
la Unidad de clin
la Unidad de blm
lo Unidad de lalín
lo Unidad de aUn
lUí estimada para el estándar
2276 ppm U 6 0.596 % U20
2276 ppm U 6 0.596 % U20
2276 ppm Li 6 0.596 % U20
TA22GB
TA22GM
TA2 1GB
TA2DBM
TA19GM
TAl BOU
TA2OM
TA 1 BLM
TA2BLM
TA2SM
Biotita
Moscovita
Biotita
Moscovita
Moscovita
Moscovita
Moscovita
Mico—Li
Mico—Li
Moscovita
LAS NAVAS
3225
3922
1774
16056
1045
3354
893
18615
20941
1569
0.81
0.98
o.44
4.01
0.26
0.84
0.22
4.65
5.24
0.47
LNILM
IM,Iu
LN2SM
LN2M
LN4LM
LNBLM
LNBM
LNBM2
PA2M
PA2GM
PA3GM
Mico—U
Mico—U
Mico blanca
Mico—U
Mico—U
Mico—U
Mico—U
Mico—U
Mico—U
Moscovita
Moscovita
Moscovita
16529
15278
946
13125
15038
15953
15893
15356
17290
1539
1476
1166
VILATUXE
4.13
3.82
0.24
3.28
3.76
3.99
3.97
3.84
4.32
0.38
0.37
0.29
VX 13
VXSS
VX4S
Vx5S
LAL6M
LAL7BM
LAL22BM
VX4M
VX6M
Espodumena
Espodumena
Espodumena
Espodumena
Moscovita 2
Moscovita 2
Moscovita 1
Moscovita 1
Moscovita 1
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
CAUBRADO
31919
31021
20235
29364
751
722
431
733
465
7.95
7.76
5.06
7.34
0.19
0.18
0.11
0.18
0.12
OnA
OnA
OnA
Peso
0.200 1
0.200 1
0.200 1
U ppm
2384
2268
2331
¡120 (Xi
0.0470
0.0035
0.0198
277
APENIMCE 4. DETERMINACION DEL CONTENIDO EN F MEDIANTE EL USO
DEL METODO DE ELECTRODO SELECTiVO DE IONES.
Los análisis de F en muestra de roca total se hanrealizado en los laboratorios Caleb-Brett
(Merseyside, UK), mediante la técnica de electrodo selectivo de iones. Para su análisis se siguió el
procedimiento de Hopkins (1970, que puede resumirse en los siguientes pasos:
1.- Se pesan enctamente 50 mg. de muestra y se mezcla con 4 de un fundente compuesto por
Na2CO3-K2C03 en proporción ti en un crisol de Ni, y se introducen en un horno a8(X?C durante
15 minutos.
2.- Se deja enfriar la perla obtenida en 1 y se añaden 15 inI. de ácido dtxico esperando basta que
no se detecta exceso de CO2 (este proceso suele durar una noche).
3.- Posteriormente, se añaden 25 mL de — solución tampón de citrato de Na y se transfiere la
mezcla a un vaso de precipitado de 100 ml., enjuagando el residuo de agua destilada. La “solución
problema” se obiene diluyendo a 100 ml. con agua destilada y se añade un imán forrado de teflón.
4.- La “solución patrón” se prepara mezclando los compuestos que se recogen a continuación y
diluyendo a 100 ml. con agua destilada en un vaso de precipitado al que se añade un imán de
teflón~
- l5mtdeácidocftrico.
- 25 ml. de una solución de 40 g/L de Na2003 y K2C03 en proporción 1:1.
- imldesolucióndel0oólflooppm.deNaFdependiendodelrangoamedir.
- 25ml.decitratodeNa.
5.- Cada medida sc obtiene bajo agitación magnética, dejando 5 minutos para permitir la
estabilización del electrodo (en muestras con P<100 ppm.) y — de 8 minutos en muestras con
F>.300 ppm. La sensibilidad del método asi desarrollado se estima en 100 ppm.
Se analizaron un total de 49 muestras de roca total cuyos resultados pueden observarse en la tabla
adj unta. La calidad de estos resultados fue contrastada mediante el análisis de ciertos patrones
internacionales: AL-], DR-N, Mica-Fe, Ma-N y Mica-.Mg. Los valores obtenidos en algunos casos difieren
de los valores recomendados de contenido en F de estos patrones. Los resultados pueden considerarse
satisfactorios por cuanto los análisis realizados de los patrones internacionales se sitúan dentro de los
intervalos obtenidos por los diferentes laboratorios internacionales, excepto para el patrón Mica-Mg (figil).
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Sin embargo, este patrón presenta una concentración en Fmuy superior a los valores máximos obtenidos
en las muestras de rocatotal del presente estadio, por lo que puede considerase quela desviación observada
a altas concentraciones no afecta significativamente a los resultados obtenidos. Por otra parte, con objeto
de comprobar la reproducibilidad de los resultados se realizaron análisis por duplicado de algunas muestras,
observándose que las distintas medidas sobre una misma muestra no difieren en mas de 100 ppm.
F (ppm) analizado
¡ 1
100
F (ppm)
1,000
recomendado
Fig. IL Valores de F obtenidos para los patrona intemacio,w¡es en comparación con los rangos obtenidos
por diferentes laboratorios internacionales recogidos por Govidwnnju (198~ 1988>.
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CONTENIDOS EN F MEDIANTE ¡SE UON-SELECTIVE ELECTRODE
)
TRES ARROYOS
Muestra
TAO
TAl
TA2
TAS
TA4
TAS
TA7
TAS
TAS
TAlO
TAl 1
TAl2
TAIS
TA14
TAiS
TAiS
TAI7
TAiS
TA19
TA2O
TA21
TA22
EL TRASQULON
TR 1
TR2
TRS
TRS
TR8
EL TRASQUILON F
1182
992
1151
1407
1.545%
5270
2015
2568
3285
3462
5156
4310
4089
4562
4291
6787
7635
1 651
2311
1497
953
1038
5801
2458
1.082%
1666
1812
Muestra
TRl2
TR16
TRIS
TR2 1
2116
1673
3049
1608
LAS NAVAS
LN1
LN2
LNS
LN4
LNS
LNB
PAl
PA2
PA3
1.211%
1.254%
1.054%
1 .056%
1.467%
1.206%
2163
1666
1.812
VILATUXE-DOADE
Vxl
VX2
Vx3
VX4
Vxs
SILL
MASG
Dl
Contenidos en F expresadas en ppm. excepto en muestras
can concentraciones superiores al 1 %
190
141
91
200
174
671
~350
426
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APENUICE 5. DETERMINACION DE TIERRAS RARAS E Y MEDIANTE ICPMS
(ION COUPLED PLASMA MASS SPECTROMETRY).
La determinación de Tierras Raras en muestras de roca total se ha llevado a cabomediante
el uso de la técnica de ICPMS (ion-coupled plasma masa spectrometq), en el Departamento de Geología
del Royal Holioway and Bedford New College en Egham (Surrey, UK).
Esta técnica analítica consiste en la determinación por espectrometría de masas de los
iones generados en un plasma de tipo ICP. La muestra se loniza a una temperatura de 600(?C a presión
atmosférica en una atmósfera de Ar. Se considera que con este procedimiento la mayor parte de los
elementos se ionizan en mas de un 90% (excepto As, Se, 8 y fl. Posteriormente, los iones se transfieren
a una cámara a -25(YC y presión de 1O~ Torr. donde son analizados en un ambiente compuesto por —
de 99,9% de Ar. La principal fuente de interferencia en esta técnica se debe aefectos de matriz producidos
por. a) elementos bivalentes y óxidos (principalmente Ba y Fe), y b) el contenido en sales de la solución.
Para evitar este tipo de interferencias sc procedió aun ataque efectivo de las muestras y a laconcentración
de las Tierras Raras mediante eluso de unacolumna de intercambio catiónico. El método utilizado es una
modificación del descrito por Croudacc y Marshall <1991), y consiste en:
1) Se pesan exactamente500 mg. demuestra (<2(30 #), ysemezdan caun crisol de Pl de
10 ml. con 2g. de Na2O2 finamente molido. Se tapa el crisol y se funde la muestra en un horno a
49(?C durante una hora.
2) Sc saca y enfría e] crisol y se procede al ataque de lamuestra, para lo cual sc desplaza
ligeramente la tapa dcl crisol y se añade agua destilada en pequehas cantidades hasta que se
completa la reacción. Se necesita una precaución especial ya que la reacción es muy exotérmica.
Asimismo, hay que asegurme de lavar toda la muestra arrojada sobre la tapa por las burbujas
producidas por la reacción.
3) Se añade un imán forrado de politetrafluoretileno (PTFE), y se homogeneiza el residuo
mediante agitación magnética durante al menos 15 minutos.
4) Se pasa el contenido del crisol cuidadosamente a un tubo de centrifugado de PFA
(polifluoroalquil) y se centrífuga durante 20 minutos a 3000 rpm.
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5) Se desecha el líquido resultante y se ¡aya el residuo con 30 ml de agua destilada en
agitación magnética. Se centrífuga como en el paso 4.
6) Se desecha de nuevo el líquido resultantey se disuelve el residuo en 10 ml. de HO 114.
revisado la posible existencia de minerailes no atacados. Si la solución es transparente y no
presenta residuos está lista para su paso por la columna de intercambio catiónico. Ea caso
contrario, se procede a disolverla en mezcla ácida (150 ml. de HNO3 y 50 ml. dc HO en 1 L de
agua), y evaporar a sequedad. Este procedimiento suele ser suficiente para disolver toda lamuestra
en HO 1M.. No obstante, en algunas muestras con residuos persistentes, (p.ej. muestras de
pegmatitas), es necesano un ataque en 1W y HCIO4 9M. para obtener una disolución campleta.
Elusodeácidosfuerteshaderestringirseenloposlbleyaquedanlugaralaformacióudegelde
silice, que posteriormente ha de ser separado de ¡a muestra mediante centrifugado.
7) Una vez disuelta la muestra en un máximo de 10 mi. de Ha se pasa por una columna
de resma de intercambio catiónico (Mo-Dad ÁGSO-XS de 200-400#) de 15 cnn. de longitud. Esta
se prepara previamente con 55 ml. de lINO3 674 y acondicionando posteriormente con 50 mL de
mezcla ácida. Posteriormente, se lan la muestra con 5 ni]. de mezcla ácida y se lixivian los
elementos bivalentes con 55 ml. de la misma mezcla. Por tltimo, se obtiene la fracción
conteniendo las rierras Raras con 45 ml. de HNO3 6M.. y se evapora a sequedad. El residuo se
disaeleve en 5 ml. de HO 5%. Esta solución esta lista para su análisis en el ICPMS.
Las soluciones así obtenidas presentan bajos contenidos en Fe, Al, Ba,y no generan interferencias
importantes. No obstante, de cara a establecer el error inducido por el método de ataque y la técnica
analítica, se han analizado una solución blanco y dos patrones de referencia de concentraciones conocidas
(AL-1 y GS-N). La principal fuente de error en ICPMS se debió a la pérdida de pequefias cantidades de
muestra durante su manipulación. Este problema se resolvió adiendo 50 ¡iL de una solución de Tm2O3
(Specpure) a todas las muestras. Así; se pudo estimar la pérdida de masa con una precisión superior al
%conrectoaunasoluciónde50~¿LdeSpecpureen5ml.deHNO3. Asúnismo,secomprobóla
fiabilidad de este método de calibrado mediante:
a) Análisis de algunas de las maestras por espectrometría de masas de dilución isotópica en un
espectómetro AEI-MS5 (Departamento de Geología, Universidad de Soutbampton), y,
b) Determinación del contenido en Y por FRX contiempos de bombardeo de 1000 segundos, con
lo cual se obtienen limites de detección inferiores a 1 ppm,
En ambas casos, las discrepancias entre los diferentes inetodos no superaron el 5%, por lo quelos
resultados obtenidos mediante ICPMS pueden considerarse muy satisfactorios.
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ApéndiCeS
MIBSiRA
Demento ~) Catita VXI VM SL). MMC
DI LN2 LNS PA2
1.960
0.325
0.798
0.112
0.567
0.186
0.069
0.255
0.047
0.305
0.070
0.205
0.671
0.293
0.632
0.056
0.194
0.109
0.008
0.077
0.023
0.119
0.018
0.045
0.693
0.656
0.763
0.161
0.6 11
0.239
0.035
0.203
0.043
0.177
0.021
0.056
5.930
11.286
23.737
3.083
11.235
3.065
0.375
2.420
0.362
1.492
0.226
0.457
13.635
20.209
37.991
4.603
17.381
4.180
0.732
3.008
0.506
2.808
0.501
3.550
0.294
0.134
0.315
0.032
0.119
0.102
0.004
0.070
0.0 17
0.063
0.006
0.017
1.216
0.620
1.4.46
0.170
0.813
0.263
0.071
0.268
0.044
,0.240
0.049
0.141
0.229
0.253
0.484
0.039
0.139
0.072
0.007
0.033
0.007
0.029
0.007
0.020
1.788
2.044
4.476
0.560
2.139
0.497
0.038
0.430
0.07 1
0.364
0.059
0.163
6.096
2.905
6.657
0.900
3.557
1.128
0.018
1.355
0.299
1.488
0.193
0.377
0.209 0.094 0.073 0.357 1.238 0.038 0.157 0.041 0.187 0.240
0.035 0.011 0.007 0.046 0178 0.003 0.023 0.005 0.025 0.030
ICP-MS. ANAUSIS DE TURRAS RARAS DC ROCA TOTAL VALORES ABSOWTOS
MLES1RA Catita VXI VM St). MASG Dl 1>42 LNS PA2 TRI
Demento
Tui 1 0.342 0.354 3.026 6.957 0.15.0 0.620 0.117 0.912 3.110
La 1 0.902 2.019 34.725 62.183 0.413 1.908 0.779 6.288 8.940
Can 1 0.792 0.957 29.745 47.607 0.395 1.812 0.607 5.609 8.342
Pm 1 0.501 1.437 27.526 41.096 0.288 1.517 0.352 5.002 8.032
1 0.341 1.078 19.815 30.655 0.210 1.434 0.245 3.773 6.274
Pum
Sun> 1 0.584 1.287 16.479 22.471 0.547 1.413 0.389 2.670 6.063
Eta 1 0.112 0.504 5.436 10.603 0.051 1.035 0.098 0.557 0.262
1 0.303 0.796 9.492 11.796 0.27* 1.051 0.128 1.687 5.312
Tbri 1 0.484 0.923 7.705 10.773 0.358 0.930 0.143 1.504 6.366
Dyri 1 0.391 0.579 4.893 9.205 0.206 0.786 0.093 1.194 4.878
lien 1 0.256 0.302 3.228 7.152 0.086 0.706 0.099 0.848 2.758
Em 1 0.220 0.271 2.230 17.315 0.081 0.686 0.096 0.795 1.840
Tun>
1 0.450 0.349 1.710 5.924 0.182 0.749 0.197 0.894 1.149
1 0,321 0.210 1.326 5.035 0.073 0.656 0.129 0.719 0.854
10>-MS. ANAUSIS DE TURRAS RARAS DE ROCA TOTAL VALORES NORMAlIZADOS 4*)
4*1 Vine normdzadoa cal respecto a catita de Kay y Gal 11973)
Pa~a 1
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La
Ce
Pr
lid
Pm
Sm
Ev
Cd
lb
Dy
Ho
Es
Tm
Vb
Lu
TR1
Apéndice5
Elemento ~m>
Y
La
Ce
Pr
lid
Catita
1.960
0.525
0.798
0.112
0.567
1R2
1.346
0.286
0.703
0.085
0.408
TA4
0.745
1.308
1.784
0.258
1.123
TAS TAn TAIS TA1T TAIS TA2O TA2I
0.677
0.156
0.313
0.057
0.145
1.025
0.363
0.814
0.082
0.277
1.156
0.449
0.823
0.090
0.291
0.725
0.100
0.197
0.021
0.090
4.319
1.863
4.146
0.504
1.875
8.510
15.490
28.287
3.991
16.143
13.650
19.631
55.753
5.159
19.216
0.186
0.059
0.255
0.047
0.305
0.070
0.205
0.141
0.024
0.190
0.040
0.235
0.040
0.103
0.298
0.079
0.240
0.056
0.181
0.051
0.082
0.093
0.016
0.054
0.011
0.069
0.016
0.054
0.122
0.005
0.112
0.029
0.182
0.028
0.083
0.120
0.005
0.101
0.026
0.168
0.027
0.075
0.053
0.011
0.066
0.013
0.094
0.021
0.065
0.498
0.031
0.492
0.122
0.787
0.141
0.380
3.230
0.324
2.706
0.424
2.115
0.328
0.744
3.085
0.302
3.007
0.538
2.881
0.493
1.176
0.209 0.077 0.108 0.093 0.128 0.119 0.075 0.488 0.626 1.035
OCIS 0.010 0013 0.011 0.016 0.014 OO1~ 0062 0.091 0135
ANAUSIS DC TURRAS RARAS DC ROCA TOTAL VALORESABSOLUTOS
MIKSTRA Catita 7R2 TA4 TAS TAU TAUS TAl? TAUS TA2O TA2I
Demento
lii 1.000 0.687 0.381 0.346 0.525 0.590 0.370 2.204 4.342 6.964
La 1.000 0.880 4.025 0.480 1.117 1.382 0.309 5.733 47.661 60.405
Cm, 1.000 0.881 2.236 0.392 1.020 1.031 0.246 5.195 55.448 44.803
Pn, 1.000 0.755 2.303 0.327 0.734 0.799 0.191 4.501 35.634 46.060
1.000 0.719 1.980 0.256 0.489 0.512 0.158 3.307 28.471 33.891
Pum
Sun> 1.000 0.759 1.602 0.500 0.655 0.644 0.286 2.680 17.367 16.588
La 1.000 0.347 1.144 0.233 0.072 0.072 0.15? 0.448 4.699 4.376
0*, 1.000 0.747 0.943 0.213 0.438 0.3W 0.258 1.930 10.612 11.792
Ib,, 1.000 0.861 0.770 0.255 0.614 0.553 0.280 2.501 9.013 11.439
Dvii 1.000 0.772 0.592 0.226 0.595 0.550 0.308 2.579 6.934 9.447
lic,, 1.000 0.575 0.437 0.228 0.393 0.383 0.294 2.013 4.683 7.041
En, 1.000 0.501 0.398 0.262 0.405 0.364 0.315 1.855 3.630 5.737
Trum
1.000 0.368 0.515 0.445 0.613 0.569 0.360 2.537 2.993 4.950
Lwl 1.000 0.278 0.372 0.320 0.449 0.397 0.329 1.786 2.614 3.854
ANAUSISDC TURRAS RARAS DCROCA TOTAL VALORESNORMAlIZADOS 4*>
4*> Vicies ncrm~zados cmi reepecto acatita de Kay y Cnt (1973>
PUÓ’a 2
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Pi,,
3m
Eu
Cd
lb
Dy
Ho
Er
Tm
lb
Lii
APENDICE 6. DETERMINACION DE 1.4 COMPOSICION DE MICAS Y OTROS
MINERALES MEDIANTE ANÁLISIS DE MICROSONDA ELECI’RONICÁ.
Los análisis de composición de micas y otros minerales (principalmente fosfatos) de los distintos
sectores se llevaron a cabo mediante espectroscopia de rayos X de longitud de onda dispersiva en una
mia~osonda Cambridge lnstruments Microscan 9 en el Departamento de Ciencias de la rierra de la Open
University en Milton Keynes (ReinoUnido). Las condiciones analíticas fueron 20 kV, una corriente de rayo
de 30 nA, y un tamaño de bombardeo de ligan. Los resultados obtenidos fueron corregidos mediante el
procedimiento ZAF. Las condiciones analíticas para cada elemento pueden observarse en la Tabla III.
Elemento keV. Estándar %Elemento limitesde detección en % ~nido
F 0.671 UF sintético 73.3 0.08
Na 1.041 Jadelta 11.2 0.07
Mg 1.253 Fosterita 29.6 0.07
Al 1.486 Jadelta 52.9 0.06
Si 1.739 Woflastonita 18.9 0.05
P 2.013 Apatito 185 0.06
a 2.621 KO sintético 47.6 0.04
K 3.312 KO sintético 52.4 0.04
Ca 3.690 Woflastonita 34.2 0.03
Ti 4.508 Rutilo 59.9 0.05
Fe 6.398 Fayáuita 53.0 0.06
Za &630 Zn metal 100.0 0.2
Ba 4.465 Barita 631 0.11
Rb RbCl sintético
Cs Pollucita
Tabla III. Condicionas insbumeniales de
para los diferentes elementos.
análLs’Ú de nñcm.ronda elecutnic,ay Ibnites 4< detección
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla adjunta. Los análisis químicos de micas han sido
recalculados en base a 22 oxígenos de cara a obtener su formula unidad. Asimismo, se incluyen las
estimaciones del contenido en U20 para las micas trioctaédricas de acuerdo con las correciones de rmdle
y Webb (1990).
Por lo que se refiere a los fosfatos, a continuación se presenta un resumen de los resultados mas
relevantes para cada mmerahzación. Este tipo de análisis se ha realizado con el fin de identificar fases
minerales de difícil diagnóstico y estimar los contenidos en F de los fosfatos principales (ambligonita-
montebrasita).
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Apéndice6
LOCALIDAD EL TRASOLILON CACERES
Asíais qi*nicos mSante mucrosonda electrW¡ca
#TRATR 1
Moscovita
45.44
0.13
36.14
1.50
0.03
0.31
0.01
0.09
9.80
0.00
0.25
0.00
0.00
0.84
0.00
4.05
0.35
§8.23
#TRBTftI
Moscovita Moscovita
45.68
0.13
35.54
1.68
0.02
0.38
0.01
0.05
9.85
0.00
0.23
0.00
0.00
0.88
0.00
4.02
0.37
§8. 13
45.35
0.09
35.72
1.58
0.03
0.33
0.00
0.08
9.35
0.00
0.23
0.00
0.00
0.66
0.01
4.11
0.28
§7.77
CUajo de la t6miia wddad en base .22 OxIgne
6.128
1.872
3.872
0.013
0.169
0.003
0.062
0.000
0.001
0.023
1.686
0.000
0.022
0.000
3.642
0.358
0.000
17.852
4.120
1.732
6.172
1.828
3.832
0.013
0.190
0.002
0.077
0.000
0.001
0.020
1.698
0.000
0.020
0.000
3.624
0.376
0.000
17.853
4.114
1.739
6.149
1.851
3.857
• 0.009
0.179
0.003
0.067
0.000
0.000
0.021
1.703
0.000
0.020
0.000
3.715
0.283
0.002
17.860
4.116
1.744
Njria 1
MUESTRA
WC
5102
1102
$2203
FeO
MgO
CaO
Na20
K20
BaO
Rb20
Ca2O
LO
F
ca
H20
or.c¡
Li.OTAL~
51
MW
>2 VI
11
Fe
Mii
Mg
Zr,
Ca
Na
1<
ea
RL
Ce
Oil
y
o
TOTAL
Total Y
Total X
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ApMdice6
LOCALIDAD LAS NAVAS (CARAVDAL CAC~ESJ
AnUal. qs*.to. mediata rr~roaonda ulsctrsdoa
#UIAMG1B #UWAG1B #LBAMCTB UIJaMCTB I4tSCMG7B #IJCMGTB utBDdGfl WtCW140
Moscovita Moacovito Moscovita Moscovita Moscovita Moscovita Moscovita MoscovitaWC
502
1102
>2203
FeO
Mao
MgO
CaO
Na2O
no
BaO
11h20
C.20
LO
y
a
46.22
0.04
37.12
0.34
0.03
0.04
0.01
0.74
9.85
0.00
0.45
0.04
0.00
0.49
0.00
4.28
0.21
gQ-45
o-Fn
TOTAL
4&sí
0.06
36.72
0.36
0.03
0.07
0.01
0.61
9.96
0.01
0.48
0.04
0.00
0.67
0.01
4.15
0.28
9R71
45.25
0.02
37.96
0.06
0.03
0.00
0.01
0.53
10.00
0.00
0.56
0.02
0.02
0.13
0.00
4.43
0.05
98.97
45.08
0.02
38.21
0.06
0.02
0.00
0.01
0.42
10.04
0.00
0.49
0.02
0.02
0.09
0.00
4.45
0.04
98.89
45.19
0.02
38.78
0.01
0.05
0.00
0.01
0.83
9.73
0.00
0.51
0.00
0.08
0.31
0.00
4.38
0.13
45.140
0.02
38.150
0.060
0.020
0.000
0.030
0.400
10.140
0.000
0.500
0.050
0.020
0.090
0.010
4.45
0.04
99.04
45.240
0.02
38.010
0.100
0.020
0.0 10
0.0 10
0.430
10.070
0.000
0.5 lO
0.040
0.000
0.000
0.010
4.49
0.00
46.000
0.020
37.100
0.010
0.060
0.000
0.0 10
0.330
9.840
0.000
0.420
0.060
0.020
0.760
0.000
4.12
0.32
QA.43
Ciad, dela tenida triNad — han a 22 O,r*noa
u
>21V
Mu
~W1
Fe
Mi’
Mg
Za
Ca
Ha
K
Be
Rl.
Ce
OH
o
TOTAL.
Total Y
Total X
6.138
1.862
3.448
0.004
0.038
0.003
0.008
0.000
0.001
0.191
1.669
0.000
0.038
0.002
3.794
0.206
0.000
17.903
4.001
1.901
6.138
1.862
3.938
0,006
0.040
0.003
0.014
0.000
0.001
0.158
1.702
0.001
0.041
0.002
3.714
0.284
0.002
17.908
4.002
1.906
6.040
1.960
4.022
0.002
0.007
0.003
0.000
0.002
0.001
0.137
1.703
0.000
0.048
0.001
3.945
0.055
0.000
17.916
4.026
1.890
6.018
1.982
4.029
0.002
0.007
0.002
0.000
0.002
0.001
0.109
1.709
0.000
0.042
0.001
3.962
0.038
0.000
17.905
4.042
1.863
6.979
2.021
4.027
0.002
0.001
0.006
0.000
0.008
0.001
0.213
1.642
0.000
0.043
0.000
3.870
0.130
0.000
17.944
4.044
1.900
6.022
1.978
4.022
0.002
0.007
0.002
0.000
0.002
0.004
0.103
1.726
0.000
0.043
0.003
3.960
0.038
0.002
17.913
4.034
1.879
6.037
1.963
4.016
0.002
0.011
0.002
0.002
0.000
0.001
0.111
1.714
0.000
0.044
0.002
3.998
0.000
0.002
17.907
4.034
1.073
6.154
1.846
4.004
0.002
0.001
0.007
0.000
0.002
0.001
0.086
1.679
0.000
0.036
0.003
3.678
0.322
0.000
17.821
4.016
1.806
PI*,a 2
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Apéndice6
LAS NAVAS (CAÑAVERAL CACERES)
Anhele qiáuícce mediante microecnda eleetronlca
#LBFN7B1 #LBGLNTE1 #LBtU1781
Lepidolita Lepidolita Lepidolita
48.36
0.02
30.92
0.07
0.02
0.00
0.00
0.24
10.16
0.00
0.79
0.08
0.05
3.35
0.01
4-33
2.97
1.41
99.9-5
50.92
0.02
25.46
0.04
0.19
0.00
0.01
0.18
10.15
0.00
0.93
0.46
0.00
5.50
0.01
5.06
1.87
2.52
98.8
46.79
0.02
31.36
0.04
0.09
0.00
0.01
0.35
9.89
0.00
0.74
0.11
0.02
2.73
0.01
3.88
3.17
1.15
.98.06.
#LBUd7BI #LCMnBB #LCBMGCB
Lepidolita Lepidolita Lepidolita
44.16
0.02
27.69
0.03
0.13
0.00
0.01
0.20
9.70
0.00
0.76
0.13
0.03
3.77
0.00
3.12
2.31
1.59
9048
49.35
0.02
30.65
0.11
0.13
0.00
0.01
0.28
10.32
0.00
0.85
0.08
0.06
3.63
0.00
4.61
2.90
1.53
101.47
~900
0.13
0.00
0.01
0.22
10.10
0.00
0.77
0.07
0.55
3.31
0.01
4.51
3.02
1.40
100.80
Calculo da la famula maldad un has. a22 Oxígeno.
6.818
1.182
2.836
0.002
0.004
0.022
0.000
0.000
2.726
0.001
0.047
1.733
0.000
0.080
0.026
1.669
2.329
0.002
19.478
5.590
1.888
6.281
1.719
3.242
0.002
0.004
0.010
0.000
0.002
2.093
0.001
0.091
1 .693
0.000
0.064
0.006
2.839
1 .159
0.002
19.210
5.354
1.856
6.459
1.541
3.233
0.002
0.004
0.016
0.000
0.003
1.837
0.002
0.057
1.810
0.000
0.071
0.008
2.256
.i 744
0.000
19.043
5.095
1.948
6.402
1.598
• 3.088
0.002
0.012
0.014
0.000
0.006
2.406
0.001
0.070
1 .708
0.000
0.071
0.004
2.511
1 .489
0.000
19.383
5.528
1.855
6.404
1.596
3.082
0.002
0.012
0.014
0.000
0.053
2.371
0.001
0.056
1.684
0.000
0.065
0.004
2.630
1.368
0.002
19.345
5.535
1.809
6.486
1.514
3.044
0.002
0.004
0.018
0.004
0.002
2.472
0.001
0.084
1.685
0.000
0.07 1
0.004
2.320
1.680
0.000
19.391
5.546
1 .845
fr) U20 calculado según el procedbnientode TU,de y Webb E1SSOI.
Pághia 3
LOCALIDAD
UWIJESTRA
TPO
S102
T102
>2203
Feo
Milo
MgO
CaO
Na2O
1(20
BaO
Rb2O
C.20
ZnO
y
CI
U20 Nl
H20
#LOGLtI1B
Lepidolita
49.69
0.02
29.62
0.04
0.16
0.02
0.01
0.33
10.12
0.00
0.85
0.07
0.02
4.07
0.00
4.71
2.66
1.71
100.68
O-FtCI
TOTAL
#IJItN 15
Lepidolita
48.97
0.02
29.61
0.03
0.17
0.00
0.01
0.42
10.03
0.00
0.84
0.08
0.03
3.91
0.01
4.50
2.72
1.65
99.70
SI
Al IV
Al Vi
TI
Fe
Nt,
Mg
Za
Li
Ca
Ha
K
Be
RL
Ce
Oil
r
CI
TOTAL
Total Y
Total X
6.363
1.637
3.158
0.002
0.003
0.002
0.000
0.005
2.290
0.000
0.061
1 .705
0.000
0.067
0.004
2.604
1.394
0.002
19.302
5.464
1.838
6.417
1583
2.992
0.002
0.003
0.019
0.000
0.003
2.373
0.159
0.107
1.676
0.000
0.071
0.004
2.377
1.620
0.002
19.409
5.392
2.017
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TRES ARROYOS LALfitROIflQ~.BADAJOZ 1
Analiaja q*w,Ico madaMa mictoacoda eIacÚtnIoa
#TEATA22G #78CTA220 *TBKTAIBO #TBGTABG #UATAZZG NUBTA2ZG #UCTA2SO IUDTA2SO #~rA25O
Biotita
ca
Biotita
cts
35.20
3.07
20.52
24.52
0.23
3.43
0.01
0.19
9.36
0.07
0.10
0.00
0.11
1.35
0.05
0.55
3.29
0.58
101.47
Biouto
MCE
33.85
2.33
21.77
25.68
0.23
1.06
0.01
0.15
9.13
0.01
0.26
0.00
0.15
1.70
0.05
0.16
2.98
0.73
Biotita Mico—Li Mico—U Mico—U Mico—Li Mico—U
MCE MC—U? MC—U? MC—U? MC—UF MC-4AP
45.42
0.19
33.26
4.50
0.09
0.03
0.01
0.54
10.13
0.00
0.48
0.00
0.00
2.75
0.00
3.48
3.27
1.16
10300
44.5 1
0.13
32.39
4.72
0.09
0.03
0.01
0.49
10.12
0.00
0.48
0.00
0.11
2.32
0.00
3.22
3.38
0.98
101.02
44.96
0.17
33.28
4.50
0.11
0.03
0.00
0.54
10.25
0.00
0.35
0.00
ana
2.02
0.00
3.35
3.59
0.85
102.38
43.85
0.15
32.18
5.87
0.09
0.02
0.01
0.56
9.95
0.00
0.44
0.00
0.06
2.72
0.00
3.03
3.15
1.15
100.Q4
45.26
0.15
32.16
5.08
0.09
0.02
0.01
0.33
10.47
0.00
0.62
0.02
0.12
2.72
0.00
3.44
3.24
1.15
1 fl~-58
34.51
1.65
22.96
24.82
0.20
0.78
0.01
0.13
8.88
0.00
0.25
0.00
0.21
1.46
0.04
0.38
3.15
0.62
98.90
Cdlc.icd. la toww.da maldad —, ba.a a 22 Ouigao.a
5.33 5.36
2.67 2.64
5.3.4 5.39 5.95 5.96 5.93
2.66 2.61 2.05 2.04 2.07
5.92 5.99
2.08 2.01
1.04 1.39 1.61 3.08 3.08 3.10
0.35 0.28 0.19 0.02 0.01 0.02
3.12 3.39 3.23 0.49 0.53 0.50
0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01
0.78 0.25 0.18 0.01 0.01 0.01
0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01
0.34 0.10 0.24 1.84 1.74 1.78
3.04 3.01
0.02 0.01
0.66 0.56
0.01 0.01
0.00 0.00
0.01 0.01
1.65 1.83
0.00 0.00 0.00 0.00
0.06 0.05 0.04 0.14
1.82 1.84 1.76 1.69
0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.03 0.03 0.04
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.13 0.14
1.73 1.72
0.00 0.00
0.04 0.03
0.00 0.00
0.00 0.00
0.15 0.08
1.71 1.77
0.00 0.00
0.04 0.05
0.00 0.00
3.46 3.3.4 3.14 3.27 2.86 3.02 3.16 2.84 2.86
0.53 0.65 0.85 0.72 1.14 0.98 0.84 1.16 1.14
0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
¶9.56
5.71
1.85
19.56
5.67
1.89
19.37
5.45
1.91
19.34
5.51
1.83
19.32
5.45
1.87
19.28
5.38
1.90
19.30
5.41
1.89
19.28
5.38
1.90
19.35
5.44
1.91
la LitO calomiado aflm el procadiSato d. rsi. y Wtb119001.
N*ia 4
LOCALDAD
MKSTRA
TPO
FA~
5102
7102
AltOS
FeO
no
MgO
CaO
Nato
K20
Bao
Rh20
CatO
inc
y
ci
LitO Ea>
H2O
o-F.c
TOTAL
35.10
2.74
20.97
25.08
0.23
3.34
0.01
0.15
9.20
0.01
0.25
0.00
0.09
1.10
0.04
0.52
3.41
0.47
101.77
SI
AIW
M~1
TI
Fe
nl
Mg
28
U
1.09
0.31
3.19
0.03
0.76
0.01
0.32
Ca
ka
K
Be
Rb
Ca
0.00
0.04
1.78
0.00
0.02
0.00
0U
y
ci
TOTAL
Total Y
Total X
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AntEada— mediata anoeoMa alsctdrdca
•TBBTA22G
Moteovito
ocr
44.74
0.21
34.98
1.81
0.03
0.63
0.01
0.77
9.79
0.01
0.08
0.00
0.00
0.49
0.01
4.16
0.21
97.51
•TBDTA22G
Moawuko
OCr
45.92
0.17
35.33
2.07
0.03
0.74
0.01
0.77
10.15
0.00
0.11
0.00
0.02
0.70
0.00
4.16
0.29
99.88
*TBHTA2IG
Moteo’dto
ca
45.20
0.11
34.28
2~06
0.03
0.83
0.00
0.75
10.23
0.01
0.12
0.00
0.06
0.58
0.01
4.12
0.25
OS ¶4
•TUTAZIG
Moscovita
ocr
45.28
0.07
35.69
1.74
0.02
0.63
0.00
0.75
10.23
0.01
0.10
0.00
0.00
0.57
0.00
4.19
0.24
99-04
•TBFTA 190
Moscovita
Mcf
45.13
0.22
34.84
3.57
0.05
0.55
0.00
0.74
10.08
0.00
0.24
0.00
0.02
1.04
0.00
3.95
0.44
907Q
*tLFGTA 170
Moscovita
45.83
0.04
36.8 1
1.23
0.15
0.03
0.01
0.53
9.99
0.00
0.50
0.00
0.02
ir
0.00
5.90
0.55
99.75
C*So de la turnada ¡uSad — lee a 22 oxuesus
6.11 6.13 6.16
1.89 117 1.84
3.74
0.02
0.21
0.00
0.13
0.00
310
0.02
0.23
0.00
0.15
0.00
6.09 6.09 6.11 6.03 6.07 6.06
1.91 í.91 139 1.97 1.93 1.92
3.66 3.76 3.64
0.01 0.01 0.02
0.23 0.20 0.40
0.00 0.00 0.01
0.17 0.13 0.07
0.01 0.00 0.00
3.89
0.00
0.14
0.01
0.01
0.00
5.91
0.00
0.10
0.01
0.00
0.00
3.77
0.01
0.1’?
0.02
0.00
0.01
0.00 0.00
0.20 0.20
1.70 1.73
0.00 0.00
0.01 0.01
0.00 0.00
3.79 3.70
0.21 0.30
0.00 0.00
0.00
0.20
1.78
0.00
0.01
0.00
5.75
0.25
0.00
0.00
0.20
1.76
0.00
0.01
0.00
0.00 0.00
0.19 0.14
1.74 1.70
0.00 0.00
0.02 0.04
0.00 0.00
3.76 3.56 3.46
0.24 0.44 0.54
0.00 0.00 0.00
0.03 0.14
0.16 0.11
1.74 1.76
0.00 0.00
0.04 0.07
0.00 0.00
3.61 3.60
0.39 0.40
0.00 0.00
18.05 18.09 17.94 18.00 18.04 17.96
4.09 4.14 4.06 4.05 3.97 4.07
1.96 1.95 1.88 1.97 2.07 1.89
Pdóu 6
LOCAWAD
Mm
TPO
FACES
ApbuIice6
$102
1102
A203
FeO
MW
MaO
Cao
Edo
K20
BaO
11h20
C.20
280
y
cl
H20
O-vn
TOTAL
*tLFIITAI7G
Moscovita
LED
44.96
0.04
3715
0.88
0.11
0.00
0.19
0.63
10.16
0.00
0.46
0.00
0.02
0.95
0.00
4.03
0.39
~tfl
ttLflfA170
Moscovita
LED
44.75
0.09
55.66
1.48
0.16
0.00
0.93
0.41
10.16
0.00
0.79
0.01
0.06
0.93
0.01
3.98
0.39
09.0¶
#LFJTAITG
Moteevito
Lm
44.70
0.04
56.21
1.40
0.14
0.00
0.01
0.57
9.65
0.00
0.69
0.01
0.03
1.15
0.00
3.86
0.48
.17.96
u
*11V
MV>
~11
Fe
Sn
Mg
28
Ca
Ni
a
Rb
Oil
y
ci
3.89
0.00
0.16
0.02
0.00
0.00
TOTAL
Total Y
Total JI
18.01
4.10
1.92
18.04
4.10
1.94
0.00
0.15
1.67
0.00
0.06
0.00
18.07
4.09
1.99
3.51
0.49
0.00
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LOCAJJ>AD TUS ARROYOS AJ.flOICQ~. BADAJOZ 1
Anual. qtiiico. m.d¡an*. ,nrtomada edaot,,Ica
«TAtaS #TABRBS «TAcan aTAbAIS aTADaS
LA9IdO¡ItO Lsoidolto L,~doIita Lapidoilto L*p¡doIitn
48.12 49.23 50.49 49.41 50.59
0.02 0.04 0.02 0.02 0.02
27.96 27.90 26.16 27.46 26.47
0.15 0.18 0.15 0.18 0.17
0.39 0.36 0.41 0.47 0.42
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 o.oo 0.00 0.01
0.32 0.32 0.23 0.26 0.23
10.26 10.10 1017 10.29 10.28
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.31 1.24 1.38 1.39 1.39
0.04 0.05 <107 0.08 0.06
0.09 0.03 0.08 0.06 0.12
5.69 5.31 6.32 5.63 6.69
0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
4.26 4.58 4.94 4.63 4.97
1.72 1.97 1.49 1.81 1.35
2.396 2.236 2.663 2.373 2.819
97.94 99.08 99.36 99.33 9905
Cd~o de la ¡amada traMad unha.. a 22oulpn..
6.576 6.745
1.424 1.255
2.969
0.004
0.020
0.041
0.000
0.003
2.459
0.001
0.083
1.721
0.000
0.106
0.003
2.864
0.002
0.017
0.046
0.000
0.000
2.654
0.000
0.000
1.750
0.000
0.106
0.003
1.757 1.328
2.243 2.670
0.000 0.002
6.605 6.711
1295 1.289
2.932
0.002
0.020
0.053
0.000
0.006
2.489
0.000
0.667
1.755
0.000
0.119
0.004
2.850
0.002
0.019
0.047
0.000
0.012
2.650
0.00 1
0.059
1.739
0.000
0.119
0.005
1.618 1.191
2.380 2.807
0.002 0.002
19.381 19.410
5.402 5.495
1.979 1.914
19.450 19.446 ¶9.503
5.591 5.502 5.580
1.859 1.945 1.923
Ial 1420 calcuLado ~ .4 pnndh,,ianto da T.day WÚI, (1990>
Pag.¡a B
Mm
TPO
1102
£2203
F.C
MW
MgO
CaO
Na20((20
BaO
11h20
Ca20
ZatO
F
a
1>200*)
>120
o-F.c
TOTAL
SI
MEV
*1VI
TI
y.
Ma
Me
Za
U
6.531
1.449
3.005
0.002
0.017
0.045
0.000
0.009
22325
Ca
ka
K
Sa
Rl.
Ca
0.001
0.084
1.776
0.000
0.114
0.002
OH
y
a
1.557
2.443
0.000
TOTAL
Total Y
Total X
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a>
LOCALDAD EL IRASOLILON (CACSES>
Andais flicoa medaite .rdcroeorída elechdatos 4..)
MLESfltA
1PO
#1RO3GA *TPflGA #TRG3GA
flnb—Mtb A¡nb—Mtb Ñnb—Mtb
F 4.34 4.63 4.29
Na20 0.00 0.05 0.01
$2203 34.81 34.82 35.05
NOS 52.28 52.36 52.19
CaO 0.01 0.09 0.01
TOTAL 91.44 91.96 91.55
Catedajo mado — F
Desvisan aat*,dw
4.42
[0.151
TRES ARROYOS (ALBWOLSOIE BADAJOZ>
Andais aicea medu~te ,rámaeca~da e¡ectdríca it.>
MLESTRA
TPO
FACES
4LFATAI7G
Amh—Mtb
LEO
flPETA170
flnb—Mtb
LEO
F 7.81 8.20 4.24 7.29 6.73
14a20 0.98 1.45 0.03 0.26 1.48
590 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
$2203 35.64 35.91 35.10 35.79 35.87
P205 48.54 47.77 37.11 38.75 47.35
CaO 0.01 0.01 5.00 0.67 0.01
MaO 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02
FeO 0.04 0.03 0.31 0.26 0.01
BaO 0.00 0.00 0.27 0.09 0.01
TOTAl. 93.02 9339 82.10 83.13 91.48
Conteddo medo en F
Deaviacian cataida
7.58
~511
4..) Andais totales no fr,ckjyan U20 y Oil
P*.e 7
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bI
LOCALIDAD
#LFCTA170
LEO
MFDTA ITa
1mb’—Mt b
LED
444.FFTA 170
Amb—Mtb
LEO
Ap&dice6
LOCALIDAD LAS NAVAS CARAVERAI. CACERES>
ArSis aícos mediste nínosada .Éachtnioa 4*)
“IDAIHID 441D9LUI8 #IDCLN1B #WOLMIB #LDELNIB #WFLN IB #U¿AUM8
flnb—Mont. Amb—Mont. M,b—Mont. Mnb—Mont. Ant—Mont. knb—Mont. MT¶b—Mont.
N
Na2O
MgO
*1203
P206
CaO
MiO
FeO
BaO
5.79
0.80
0.00
35.89
48.42
0.30
0.02
0.01
0.00
6.42
0.05
0.00
35.37
46.95
0.03
0.02
0.01
0.00
6.54
0.05
0.00
35.64
46.39
0.01
0.02
0.01
0.00
6.23
0.02
0.00
35.85
47.23
0.01
0.02
0.01
0.00
6.33
0.03
0.00
35.71
46.69
0.01
0.02
0.01
o.oo
6.18
0.03
0.00
35.63
46.46
0.03
0.02
0.01
o.oo
5.76
0.71
0.02
31.98
42.13
0.04
0.00
0.04
0.00
TOTAL 91.23 88.85 88.66 89.37 88.80 88.36 80.68
T
TPO
au
Arnb—Mont.
#ucuMuAmb—Mont. MMnb—Mont. «urnaAmb—Mont. «urweMnb-~Mont. «ucuaAnib—Mont. «uWdSflnb—Mont.
N
Na2O
MgO
$2203
P205
CaO
MiO
FeO
BaO
4.88
0.11
0.00
34.61
48.13
1.31
0.00
0.03
0.01
5.72
0.38
0.00
36.03
48.58
0.01
0.03
0.03
0.00
5.46
0.02
0.00
35.91
48.61
0.01
0.02
0.01
0.00
3.94
0.02
0.00
35.44
47.49
0.01
0.02
0.01
0.00
5.71
0.27
0.00
35.71
• 48.12
0.01
0.02
0.03
0.00
6.27
0.11
0.02
36.01
48.49
0.01
0.00
0.01
0.00
5.56
0.15
0.00
35.98
49.37
0.01
0.02
0.01
0.00
TOTAL 89.08 9078 9004 86.93 89.87 9092 91.10
4*) M,Sia toMes no hio&iyeo 1420 y Oil
Contarddo madoenr
Deaviacihi est*ídu
5.77,’
10.87]
p’ó’a a
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TPO
APENDICE 7. ANÁLISIS DE COMPOSICION Y CONTENIDO EN P205 EN
FELDESPATOS.
Los análisis de composición y contenido en P205 de feldespatos de las mineralizaciones de Tres
Arroyos y de la cúpula granítica de El Trasquilón se llevaron a cabo mediante espectroscopia de rayos X
de longitud de onda dispersiva, en una microsonda CAJI4ECA SX-50 en la Umversxdad de Oklahoma (USA).
Las condiciones analíticas fueron 10 kV, una corriente de rayo de 10 nA, y un tamaño de bombardeo de
3¿ai. Los tiempos de análisis fueron de 100 segundos para L Ca, A], P y Si y de 50 segundos para Na de
cara a evitar su posible volatilización.
El contenido en P205 se determinó por referencia a un estándar de composición conocida (apatito
de Durango) y para la calibración del resto de elementos sc utilizaron patrones de feldespatos naturales.
Los resultados han sido corregidos mediante el procedimiento PAl’ (Pouehou y Pichoir, 1985). El limite de
detección se ha calculado como 3 itczs la desviación estándar del itr medio del fondo y se estima en
un 0.04% ~Ps Los resultados obtenidos aparecen listados en la tabla adjunta.
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COMPOSICION Y CONTENIDO EN 1>205 DE FELDESPATOS DE DIFERENTES FACIES DEL
SISTEMA GRANITO-PEGMATITA DE TRES ARROYOS (ALBURQTJERQUE, BADAJOZ).
FACIES: Facies granítica central (CGF).
TIPO COMPOSICION P205%~ U. STAKDARD RANGO2 DII?] Kf/P13
MUESTRA TA22G Granito porfídico central, zona intenor.
Pl (e)
Pl (ex)
Kf(c)
KEQnL)
Ab
89An090r02
Ab96An030r01
AbnAflo~0Tr
Ab13An000r87
0.402 [30]
0383129
0.359 [30]
0.291 [sl
0.129
0.071
0.085
0.051
01524646
0270-0.485
0270-0.529
0.257-0.881
0.89
0.94
MUESTRA TA21G Granito porfídico central, zona marginal.
Pl (e)
PI (m)
Pl (ex)
lCf(c)
Ab88An110r01
AbflAnQ3Or02
Ab94An040r02
Ab~An00Or87
0305130]
0545 (201
0389129]
0.337 [50]
0.088
0.280
0.114
0.118
0JS9-0.481
0.224-14)15
0.211-0.597
0.176-0.676
1.10
0.62
1.00
MUESTRA TA2OG Granito porfídico central, zona de borde.
Pl (e)
Pl (m)
Pl (ex)
¡«(e)
Ab91An070r02
Ab94An050r0>
Ab93An060r01
Ab11An000r89
0597
0.738
0503
0.505
[30]
1101
110]
1351
0.221
0.120
0.143
0.121
0217-0.872
0.627-0.978
0321-0.700
0.293-0.667
0.85
0.68
1.00
1 %medioenpesodeP2O5. []Númerodeanáiisis.’
Rango total de concentraciones de 1>205.
~ DflKf/PL coeficiente empírico de distribución.
U: Feldespato potásico; PI: Plagioclasa. Tamaño de grano (e) grueso; (m) medio; (1) fino; (ex) Pl de
grano fino en K1, incluyendo lamelas de enoluáón (bit) Kf intersticial en cuarzo-Pl (en caso contrario es
siempre pertita de grano grueso).
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Apéndice 7
COMPOSICION Y CONTENIDO EN 1>2~5 DE FELDESPATOS DE DIFERENTES FACIES DEL
SISTEMA GRANITO-PEGMATITA DE TRES ARROYOS (ALBURQUERQIJE, BADAJOZ).
(continuad6n)
FACIES: Facies granítica central <CGF).
TIPO COMPOSICION P2O5%~ O. STANDARD RM4G(9 DFPIEf/PI3
MUESTRA: TAO7 Granito porfídico central, zona de contada con ¡a facies marginal
Pl (c) Abg
8An010r01 0.076 [25] 0.086 0.000-0.323 583
Kl (e) AbN¡%Or% 0.443 [30] 0.180 0.036-0.862
FACIES: Facies aplítica marginal (MGF).
MUESTRA: TAOl Granito aplítico con turmalina y granate.
Pl (mc) AbuAn~Orw 1.067 [351 0.218 OM&1.244 £13
Ef (bit) AbAn~Or~ 1.203 [30] 0.091 1.019-1.371
MUESTRA: TAlE Granito aplítico con turmalina y granate.
Pi (mi) Abq~An~Or<» 0.847 [35] 0.245 0.282-1.150 1110
Ef (mí) Ab~AnwOrn 0.845 [35] 0.186 0.479-1.133
MUESTRA: TAIS Granito aplítico con turmalina y granate.
Pl (fmc) Ab~Aa~Or~,1 0.110 [15] 0.091 0.005-0313 7.00
Pl (fin) Ab~ADn~>~QTm 0.771 [25] 0.143 0.596-1.030 039
Ef (mc) A%7An<,<>Or~ 0.770 [35] 0.214 0352-1.054
MUESTRA: TAlO Facies marginal próxima a secuencia bandeada de aplitas y pegmatitas.
Pl (e) ANtnoiOroi 1.084 125] 0.262 0.494-1.385 1.34
Ef (c) Ab<~AnwOrn 1.448 [15] 0.209 1.126-1.706
Ef (mt) Ab02s%Qr~ 0.283 [13] 0.047 0.174-0553
1 %medioenpesodeP2O5. []Númerodeanhiisis.
2 Rango total de concentraciones de P205.
~ D[P]Kf/PF coeficiente empírico de distribución.
Ef: Feldespato potásico; PI: Plagioclasa. Tamaño de grano: (c) grueso; (m) medio; (1) fino; (ex) Pl de
grano fino en Ef, incluyendo lamelas de enolución (bit) Ef intersticial en cuarzo-Pl (en caso contrario es
siempre perlita de grano grueso).
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Apéndice 7
COMPOSICIONY CONTENIDO EN 1>205 DE FELDESPATOS DE DIFERENTES FACIES DEL
SISTEMA GRANITO-PEGMATITA DE TRES ARROYOS (ALBUQUERQUE, BADAJOZ).
(condnuaddn)
FACIES: Secuenda bandeada de aplitas y pegmatitas (lAr).
TIFO COMPOSICION l>2O5%~ 1). STANDARD RANGO2 D[PIET/PI3
MUESTRA: TAD2 Aplita albítica con moscovita y topado.
PI (fin) Ab
99An000r01 0.683 [40] 0.223 0245-1156 2.54
Ef (fin) AbwAnwOr~ 1.736 (40] 0.670 0.225-2398
MUESTRA.. TAlE Aplita albítica con moscovita, turmalina y topacio.
Pl (m) A44nmOrm 0.732 (40] 0.153 0.457-1.061 1.58
Ef (m) Ab~AnwOr,i 1.154 [55] 0378 0.712-2.100
MUESTRA: TA2O Pegmatita masiva de la accienda bandeada
Pl (vcg) Ab~An<»Or~1 0.100 [20] 0.101 0.000-0302
Pl <i) A%$n0Or~ 1.145(15] 0.165 0.000.0523
MUESTRA: TA230 Pegmatita miarolftica con miaoclina.
PI (ex> Ab~Annj>0r01 01184(35] 0.128 0.000-0548 3.54
Ef (c) AbnjAn~Org8 0297 [30] 0.080 0.190.0.435
FACIES: Dique leucocráfico (LED).
MUESTRA: TA23 Aplita albítica moscovitica con montebrasita.
Pl (m) AbnAn~aOrrn 0.279 [28] 0.189 0.04841.769
MUESTRA: TAISA Aplita albftica con moscovita, montebrasita y topado.
Pl (c) Ab98An010r01 0.486 [35] 0.170 0.078-0.77? 1.35
Ef <e) AbosAnwOr~ 0.655 [30] 0.168 0.164-0.849
1 %mcdioenpesodeP2O5. []Nubnerodcanálisis.
2 Rango total de concentraciones de P205.
~ D[PJKE¡PL coeficiente empírico de distribución.
Ef: Feldespato potásico; PI: Plagiodasa. Tasio de grano: (c) grueso; (m) medio; (E) fino; (ex) Pl de
grano fino en Ef, incluyendo lamelas de exsoludón (Ant) Kl intersticial en cuarzo-Pl (en caso contrario es
siempre perlita de grano grueso).
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Apéndice7
COMPOS¡ClON Y CONTENIDO EN P205 DE FELDESPATOS DE DIFERENTES FACIES DEL
SISTEMA GRANITO-PEGMATITA DE TRES ARROYOS (ALBUQUERQUE, BADAJOZ).
(eoaitinuadón)
FACIES: Dique leucocrUico (LSD).
TIPO COMPOS¡ClON flOS%
1 D. STANDARD RANGO2 D[PJ Ef/PI3
MUESTRA: TAISB Aplita albítica con moscovita, montebrasita y topacio.
Pl (fin) A%$n«>Or<» 0.293 [1.5] 0.125 0.143-0.516 234
Ef (c) AkAnmOr~ 0.685 [20] 0.050 0.611-0.801
FACES: Pegmatitas litiníferas (LIl’).
MUESTRA: TA16 Unidad bandeada de lepidolita-albita.
1>1(c) AbwAnmOrm 0574 [10] 0.281 0.523-0.606 0.11
Pl <fin) AJ)iooAliaoOrao 0.026 [10] 0.033 0.000.0.076 2.46
¡Cf (bit) AbnADmOr.m 0.064 [25] 0.066 0.000-0.23.9
MUESTRA: TA28C Unidad bandeada de lepidolita-albita
Pl (c) Ab~An
01Or~ 0.447 [30] 0.173 0.056-0.634 0.04
Pl (1) AbAnmOrm 0333 [201 0220 0.012-0.601 0.05
¡Cf fmt) Abo2Al2ooOrm 0.016 [10] 0.018 0.000.0.049
MUESTRA: TA29 Unidad bandeada de lepidolita-albita.
Pl (c) A%$nwOrcn 0.365 [35] 0.242 01)30-0.625 0.15
Pl (O AbwAnwOrcn 0.167 [25] 0.200 0.000-0.649 0.32
¡Cf (int) Ab~An~Or~ 0.054 [25] 0.048 0.000-0252
1 %medioenpesodef2O5. []N6merodeanálisis.
2 Rango total de concentraciones de P205.
~ D¡jP]Kf/PL coeficiente empírico de distribución.
Ef: Feldespato potásico; PI: Plagiociasa. Tamaño de grano: (e) grueso; (in) medio; (E) fino; (ex) Pl de
grano fino en ¡Cf, incluyendo lamelas de enoludón (bit) Kl intersticial en cuarzo-Pl (en caso contrario es
siempre pertita de grano grueso).
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COMPOSICION Y CONTENIDO EN 1>205 DE FELDESPATOS DE LA CUPTJLA GRANITICA DE EL
TRASQUILON (CACERES).
TIPO COMPOSICION P205%’ D. STANDARD
P¡g (g) Ab97An020r01
Pjg (g) Ab97An020r01
PIg (g) Ab96An030r01
£182
1~223
1.297
Hg (mt) Abg9An000r01
Plg (mt) Ab9An000r01
Hg (mt) Ab~An<,~>Or01
0.266
0.228
0271
[5] 0.037
[5]
[5]
[5]
[5]
[5]
0.043
0.079
0.120
0.041
0.096
1.132-1.215
1.180-1.283
1.144-1.368
0.164-0.492
0.162.0276
0.089-0.359
FIC (g) AbwAnn~Or%
NC (g) Ab04An000rg6
NC (g) Ab04An000rg6
NC (g) AbAnwOr~
NC (bit) AbosAnmOr%
NC (bit) AbwAflwOr~
1.491
1.137
1.646
1.214
[51 0.077
[5] 0.032
[5] 0.124[~1 04)63
0.757(51
0.793 15] 0.0140.032
VALORES MEDIOS ESTIMADOS
PIg(g)
PIg (int)
Kf(g)
¡Cf (bit)
Ab~An~~Or~»
Ab99An000r01
Ab04An000r96
Ab05An000r95
1.234 [15]
0.255 [15]
1.372 [151
0.775 1101
0.074
0.094
a.221
0.031
1.112-1368
0.089-0.492
1.082-1.766
0.7424.846
‘ %medioenpesodeP2o5. []NúmerodeanMisis.
2 Rango total de concentraciones de P205. FL Feldespato potásico; Ng Plagiodasa Tamaño de
grano: (g) grueso; (Ant): grano fino ó hábito intersticial, incluyendo enoluciones.
RANGO
2
1.391-1.584
1.082-1.179
1.419-1.766
1.123-1.316
0.742.0.778
0.742-0146
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APENDICE 8. DIAGRAMAS E INDICES GEOQUIMICOS
Para el tratamiento sistemático de los datos geoqulmicos se han utilizado los siguientes
diagramas y coeficientes:
- Diagrama Harker de variación de elementos mayores frente a SiO2.
- Diagrama de minerales característicos AB de Deban y Le Fort (1982).
- Diagrama modificado de Peacock, en Cerny y Meinlzer (1988).
- Diagrama TAS con las divisiones de Lameyre (1980), Miyashiro (1978) y Coz et al. (1979).
- Diagrama Si-corindón CIPW de Cerny y Meinlzer (1988) (sólo para Tres Arroyos).
- Diagrama Rb-Ba-Sr de El Bouseily y EI-Sokkanj ((1975).
- Diagramas normalizados de rwas Raras, normalizados con respecto a losvalores condríticos de
¡Cay y Gast (1973).
- Diagrama 0-AL-Or (sólo para el caso de ElTrasquilón).
- Indice ISA (Zen, 1988) calculado como mol [A4Q/(CaO+Na~O+K2O+L½O+k½O+%O)]
según la modificación de London (en prensa).
- Indice A/CNK calculado como mol [Ak%/(CaO+K20+Na2O)1.
- Indices mol Na/IC.
- Indices K/Rb, K/Cs, K/Ba, Rb/Sr, Ba/Rb, Al/Cia, Zr/Y, Z/Sn, Th/U y Nb/Ta.
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